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ВВЕДЕНИЕ

Автоматизация проектирования радиоэлектронных устройств поз-
воляет существенно повысить производительность труда в этой об-
ласти, улучшить качество разработок. В настоящее время созданы 
и успешно используются системы, позволяющие автоматизировать 
все или большинство операций по сквозному проектированию ра-
диоэлектронных устройств: создание принципиальных схем, моде-
лирование, оценку характеристик проектируемого устройства, раз-
работку печатных плат, документирование результатов, подготовку 
управляющих программ для изготовления узлов устройства. К та-
ким программам относят, прежде всего, P-CAD, DesignLab, Micro-
Cap, Proteus, NI Multisim и др.

Эти пакеты содержат наборы (библиотеки) моделей элементов, 
источников сигналов, контрольно-измерительных приборов. Разра-
ботчик, как правило, с помощью мыши помещает нужные элементы 
в рабочее окно программы, соединяет их необходимым образом и 
запускает процесс динамического моделирования или симуляции 
(Simulate). Используя виртуальные приборы, пользователь может 
сформировать различные симулирующие (зондирующие) сигналы 
и оценить реакцию на них моделируемого устройства.

Результаты моделирования можно сохранить, дополнительно 
обработать в среде пакета или экспортировать в математические 
пакеты, электронные таблицы. Далее осуществляется разработка 
печатной платы, документирование результатов. Особо следует под-
черкнуть, что в большинстве случаев пользователь не имеет дела с 
традиционным программированием, то есть не составляет никаких 
инструкций. 

Одной из простых и легко осваиваемых программ, позволяющих 
проектировать как простые, так и сложные электромеханические, 
аналоговые и цифровые устройства, является упомянутая выше 
электронная система моделирования NI Multisim корпорации Na-
tional Instruments Electronics Workbench Group (http://www.ni.com/).

Программа имитирует рабочее место исследователя – лаборато-
рию с огромным набором элементов, оборудованную контрольно-из-
мерительными приборами, по внешнему виду, органам управления 
и характеристикам максимально приближенными к их промышлен-
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ным аналогам или даже являющимися их виртуальными копиями. 
Программа получила широкое распространение. Пакет могут ус-
пешно использовать как новички, так и профессионалы. Он дела-
ет процесс исследований более наглядным, готовит к проведению 
экспериментов в реальной лаборатории. Пакет является развитием 
известной программы Electronics Workbench.

В настоящее время издано несколько книг, в которых рассмат-
риваются возможности пакета Multisim, решение различных задач 
с его помощью, однако совершенствование и расширение функций 
пакета создают дефицит в таких работах. В справочнике приведено 
краткое описание основных функций версии программы NI Multi-
sim 10.1 и правил работы с ней. Автор не претендует на исчерпы-
вающее описание возможностей пакета и при его освоении считает 
целесообразным использовать и другие работы, в частности приве-
денные в библиографическом списке.

При подготовке издания использовались в основном справочные 
материалы разработчиков пакета, опыт проведения занятий по кур-
сам «Электроника и электронные элементы вычислительной тех-
ники», «Моделирование радиоэлектронных устройств» на кафедре 
вычислительной и прикладной математики Рязанского государс-
твенного радиотехнического университета. Справочник содержит 
семь разделов.

В первой главе рассматриваются элементы пользовательского 
интерфейса, описываются основные установки программы и пара-
метры создаваемых документов, которые следует определить перед 
началом работы для более эффективных действий.

Вторая глава содержит информацию по созданию и редактирова-
нию схем устройств. Несмотря на то, что эти процессы являются в 
большинстве случаев интуитивно понятными, материалы этого раз-
дела помогут пользователям более полно изучить и освоить возмож-
ности пакета. Предполагается, что читатели обладают знаниями, не-
обходимыми для разработки принципиальной схемы, прежде всего 
элементной базы, некоторым опытом разработки радиоэлектронных 
устройств. Этот раздел следует прочитать полностью, особенно на-
чинающим пользователям.

В третьей гдаве рассматриваются основные операции, выпол-
няемые при исследовании моделируемых устройств. Исследования 
обычно завершают работу разработчика – схемотехника (далее раз-
работку продолжают конструкторы), поэтому в этом разделе приве-
дены сведения по оформлению отчета.



ВВЕДЕНИЕ10

В четвертой и пятой главах кратко описаны приборы и методы 
исследований радиоэлектронных устройств. Успех исследований 
в значительной мере определяется знаниями методов анализа, на-
выками работы с приборами. К материалам этих разделов можно 
обращаться по мере необходимости, для изучения или уточнения 
особенностей работы с тем или иным прибором (методом), поэтому 
некоторая информация в них повторяется, а для упрощения поиска 
нужной информации четвертый и пятый разделы имеют большое 
число пунктов. Наиболее часто используемые приборы – мульти-
метр и осциллограф – рассмотрены более подробно, поэтому с их 
возможностями следует ознакомиться в первую очередь.

В шестой главе более подробно рассмотрены состав и характе-
ристики основных элементов, включенных в базовую версию пакета. 
К этому разделу следует обращаться при затруднениях с выбором 
нужного элемента. Большая часть библиотеки элементов – это мо-
дели конкретных электро- и радиотехнических элементов. Характе-
ристики этих приборов, следовательно и соответствующих моделей, 
определены технической документацией, и поэтому практически все 
параметры таких элементов «записаны» в моделях. Более подроб-
ную информацию об этих элементах можно найти в специальной 
литературе, на сайтах предприятий-изготовителей.

Значительное число моделей элементов создано специально для 
исследований в среде Multisim и, естественно, имеет ряд параметров, 
которые может определить пользователь. Существенное число пара-
метров, доступных пользователю, имеют и виртуальные элементы. 
В связи с этим большее внимание уделено моделям, разработанным 
для исследований в среде Multisim, и виртуальным элементам.

К материалам шестого раздела также следует обращаться по мере 
необходимости, для изучения или уточнения особенностей того или 
иного элемента, поэтому для того чтобы в одном месте получить, 
по возможности, полную информацию, пояснения некоторых пара-
метров повторяются, а для облегчения поиска нужной информации 
описания некоторых семейств выделены в отдельные разделы.

В последней, седьмой главе рассмотрен ряд примеров по исполь-
зованию пакета для анализа электрических цепей переменного тока, 
исследованию характеристик различных электронных устройств. 
Материалы каждого параграфа этого раздела содержат теорию, за-
дание на исследования и методику их проведения в среде Multisim. 
Все параграфы раздела являются самостоятельными. Материалы 
седьмого раздела помогут глубже освоить огромные возможности 
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пакета. Их можно использовать в качестве основы для лаборатор-
ного практикума.

Изучение программы NI Multisim 10.1 целесообразно проводить 
путем решения конкретных задач. При этом, по нашему мнению, не-
обходимо предварительно оценить свойства исследуемого устройс-
тва «вручную». Это, конечно, не означает, что все расчеты следует 
проводить на калькуляторе или бумаге, лучше для этого использо-
вать математические пакеты, в частности MathCAD. Перед модели-
рованием исследователь должен знать принципы работы исследуе-
мого устройства и, хотя бы ориентировочно, ожидаемые результаты. 
Моделирование должно подтвердить, уточнить, расширить знания 
об исследуемом устройстве, о процессах, происходящих в нем. Бо-
лее того, после моделирования желательна проверка исследуемого 
устройства, воплощенного в «железо».

Результаты исследований, полученные путем моделирования, как 
и все остальные, должны быть, если необходимо, дополнительно об-
работаны, полно и аккуратно оформлены. Пакет предоставляет для 
этого уникальные возможности: использование встроенных про-
грамм Grapher и Postprocessor.

Опыт использования программы в качестве основы для лабора-
торного практикума показывает, что на начальном этапе достаточно 
лишь предварительное ознакомление с ней. При последовательном 
усложнении исследовательских задач достаточно легко осваивают-
ся другие возможности уникального программного продукта. От-
метим, что на сайте представительства разработчика National In-
struments в России, СНГ и странах Балтии (National Instruments 
Russia, CIS & Baltic (http://digital.ni.com/worldwide/russia.nsf/
main?readform) размещено краткое учебное пособие по освоению 
основных функций пакета, а также ряд других документов.

Для успешного освоения пакета необходимы желание, настойчи-
вость и некоторые навыки работы на современных ЭВМ, в частнос-
ти опыт работы в среде Windows с каталогами и файлами, меню, 
панелями инструментов. Пользователь должен уметь пользоваться 
мышью, настраивать рабочую среду для себя. Разрешению проблем, 
возникающих в процессе работы, поможет справочная система паке-
та, в более сложных случаях – информация, размещенная в Интер-
нете. Упростит освоение системы знание английского языка.

Автор благодарит сотрудников Рязанского радиотехнического 
университета и представительства разработчика National Instruments 
в России, СНГ и Балтии, принявших участие в создании книги.
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Материалы книги многократно проверены. Тем не менее, тех-
нические ошибки практически неизбежны, поэтому автор с благо-
дарностью примет замечания, а также предложения, которые могут 
возникнуть у читателей книги, в первую очередь у студентов. Будем 
рады также узнать ваше мнение о работе. Отзывы можно направлять 
в издательство или автору по электронной почте – neon60@inbox.ru.
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Комплект программ NI Circuit Design Suite 10.0 National Instru-
ments включает Multisim – среду разработки и тестирования/эму-
ляции схем, Ultiboard – программу проектирования печатных плат 
и Multisim MCU Module – модуль для проектирования микропро-
цессорных устройств. Пакет содержит подробную инструкцию по 
установке, и при наличии некоторого опыта его инсталляция не 
вызывает трудностей, нужно последовательно выполнять команды 
диалоговых блоков.

Для работы требуются процессор Pentium III, не менее 256 MB 
оперативной памяти и 1 GB свободного пространства на жестком 
диске, видеоадаптер SVGA и монитор с разрешением не менее 
800×600. На компьютере должна быть установлена операционная 
система Windows 2000 (Service Pack 3) или Windows XP. Лучшие 
характеристики аппаратных средств, в первую очередь более быс-
тродействующий процессор, видеоадаптер и монитор с лучшими 
характеристиками, обеспечивают более комфортную работу. Запуск 
программы осуществляется традиционными способами, например, с 
помощью кнопки Пуск, затем команды Программы и т. д.

При описании приняты следующие условности. Выбрать или вы-
делить элемент, вкладку окна диалога, кнопку, поле ввода и др. – оз-
начает совместить с ними указатель мыши, затем нажать и отпустить 
(щелкнуть) левую кнопку мыши. Двойной щелчок – двукратное на-
жатие кнопки мыши, по умолчанию левой. Символ →, содержащий-
ся в перечисляемых командах, означает, что эти команды следует 
выполнять последовательно. Например, запись Tools → Database → 
Database Manager означает, что вначале выполняется команда Tools, 
затем Database и после этого Database Manager. Перечисление кла-
виш, соединенных символом +, означает, что они должны быть на-
жаты одновременно. В частности, нажав одновременно клавиши 
Ctrl+Esc, можно вызвать команду меню Пуск.

Практически все названия команд, окон диалога, кнопок, пере-
ключателей полей запроса и др. переводятся при первом упоми-
нании. В некоторых случаях переводы повторяются. Для лучшего 
воспроизведения наименований разделов или окон при печати на 
некоторых рисунках воспроизводится одновременно несколько ак-
тивных окон. Для этих же целей некоторые размеры окон диалога 
уменьшены (вырезано пустое место).
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1.1. Основные элементы 

пользовательского интерфейса

После запуска программы воспроизводится рабочее окно програм-
мы. Оно имеет вид, показанный на рис. 1.1. 

Рис. 1.1. Рабочее окно программы

Окно программы содержит традиционные компоненты: заголо-
вок, меню, панели инструментов, рабочее пространство или окно 
редактора, строку состояния. Основные процессы создания, редак-
тирования и анализа схемы производятся в окне редактора, поэтому 
под него отведено практически все пространство окна программы.

На рис. 1.1 в окне редактора воспроизводится схема сумматора 
по модулю два на элементах 2И–НЕ. К входу сумматора подклю-
чен генератор сигналов. Для анализа входного и выходного сигна-
лов используется двухлучевой осциллограф. Лицевые панели этих 
приборов также показаны на рис. 1.1.
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Заголовок документа  содержит имя проекта и имя схемы. В про-
стейших случаях они совпадают. Слева расположена вертикальная 
панель библиотеки элементов (базы данных (Component Bars)), 
справа – вертикальная панель приборов (Instruments). В нижней 
части окна отображаются вкладки открытых документов, причем 
если в документе не сохранены изменения, то имя документа и в за-
головке и на вкладке воспроизводится со звездочкой. Ниже пользо-
ватель может установить воспроизведение строки текущего состоя-
ния (Status bar), в которой отображаются команда, соответствующая 
выбранному инструменту, или выполняемая операция, индикаторы 
процесса моделирования и времени, прошедшего с начала модели-
рования (команда меню View → Statusbar).

Слева от основного окна может воспроизводиться окно проект-
ных инструментов (Design Toolbox), которое также называют менед-
жером проекта. С его помощью можно просто просматривать другие 
файлы проекта, иерархические структуры, управлять отображением 
(скрытием) различных атрибутов элементов. Кроме того, ниже стро-
ки состояния может воспроизводиться окно электронной таблицы 
(Spreadsheet View), на различных вкладках которой можно просмот-
реть результаты моделирования, поиска элементов, проанализиро-
вать и отредактировать параметры элементов схемы, цепей и др.

Все возможные функции и инструменты пакета реализуются че-
рез команды основного и контекстных меню, инструменты и горя-
чие клавиши. Значительная часть команд и инструментов, в час-
тности большинство команд меню File, Edit, View, Window, Help, 
инструментов по работе с файлами, редактированию, изменению 
масштаба, управлению моделированием, являются традиционной, и 
их действия предсказуемы. Специальные команды и инструменты 
будут рассмотрены при описании соответствующих действий поль-
зователя.

Для более эффективной работы после установки программы целе-
сообразно определить, соответствуют ли установки пакета, принятые 
по умолчанию, вашим требованиям, и при необходимости изменить 
их. В первую очередь, перед началом работы целесообразно настро-
ить элементы пользовательского интерфейса. Эта задача решается с 
помощью команды Options → Customize → User Interface, которая 
вызывает окно диалога Customize с пятью вкладками, позволяющи-
ми настроить элементы пользовательского интерфейса.

На первой вкладке (рис. 1.2) пользователь может определить на-
бор применяемых команд  – Commands. Для размещения команды 
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в том или ином пункте меню её следует выделить в правой части 
окна. Для поиска нужной команды следует выбрать режим воспро-
изведения определенной группы команд. После выделения команды 
(клавишу не отпускать!) указатель мыши принимает вид заштри-
хованного прямоугольника. Это изображение следует поместить в 
желаемое место желаемой команды (списки команд автоматически 
раскрываются при совмещении с командами главной строки меню). 
Для добавления инструмента на панель следует при открытом окне 
Customize выбрать пункт меню с соответствующей командой и ана-
логично поместить изображение прямоугольника в нужное место 
панели инструментов.

Рис. 1.2. Определение набора команд

На следующей вкладке пользователь может определить набор 
воспроизводимых панелей  инструментов – Toolbars. Для отображе-
ния панели достаточно сделать её активной – поставить «галочку» в 
прямоугольнике слева от названия панели, для удаления – сбросить 
«галочку». Панели инструментов можно расположить в различных 
местах документа, изменить их ориентацию. Для более оператив-
ного добавления (удаления) набора инструментов указатель мыши 
можно поместить на любую команду меню или любую панель инс-
трументов и нажать правую клавишу мыши. В раскрывшемся спис-
ке можно добавить или скрыть выбранную панель инструментов. 
Последняя команда в раскрывшемся списке позволяет вызвать окно 
диалога Customize.
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Вкладка Keyboard позволяет определить комбинацию горячих 
клавиш для любых команд, которые размещаются в меню или на 
панели инструментов (рис. 1.3).  Для этого достаточно выделить тре-
буемую команду и в окне Press New Shortcut Key (Новая комбина-
ция горячих клавиш) набрать (нажать) комбинацию клавиш и затем 
нажать кнопку Assign (Принять). В окне диалога на рис. 1.3 для 
изменения цвета выделенной цепи назначена комбинация клавиш 
Ctrl+Shift+C. Неудачно выбранную комбинацию можно выделить 
и удалить (кнопка Remove (Убрать)). Кнопка Reset All позволяет 
возвратиться в исходное состояние. При этом выводится сообщение 
о потере выполненных установок, с которым следует согласиться 
или его отклонить.

Рис. 1.3. Определение набора горячих клавиш

Набор команд для контекстных меню можно определить на вклад-
ке Menu. Здесь же можно установить метод вывода дополнительных 
меню (например, развертывающееся – Unfold, последовательно по 
строкам – Slide, плавно исчезающее изображение – Fade), воспро-
изведение команд меню с тенью – Shadows. Последняя вкладка 
Options позволяет изменить вид элементов пользовательского ин-
терфейса – например, воспроизводить большие значки, отображать 
для выбранного инструмента его наименование (действие), набор 
горячих клавиш.



19ОПРЕДЕЛЕНИЕ СВОЙСТВ ПАКЕТА

Программа Multisim имеет развитую систему помощи. Систе-
ма помощи имеет оглавление и многочисленные гиперссылки. На 
вкладках Указатель и Поиск можно проводить поиск с использо-
ванием ключевых слов. Актуальную для пользователя справочную 
информацию можно внести в раздел Избранное. Для отображения 
файлов помощи, в которых рассматривается работа пакета, следует 
использовать команду Multisim Help. Команда Component Reference 
позволяет вызвать файлы помощи с детальным описанием элемен-
тов принципиальных схем. Для вызова контекстной помощи следует 
воспользоваться клавишей F1 или кнопкой Help в окнах диалога. 
В достаточно большом числе окон помощи предлагается обратить-
ся за технической поддержкой через Интернет непосредственно на 
фирму разработчиков пакета – Visit Our Website.

1.2. Определение свойств пакета

Параметры работы с пакетом можно определить, выбрав последо-
вательно команды Options → Global Preferences (Свойства пакета ). 
Открывшееся окно Preference содержит четыре вкладки. В окне 
вкладки Paths (Каталоги) (рис. 1.4) следует установить полное имя 
(путь) рабочего каталога (Circuit default paths), который предлага-
ется пакетом по умолчанию для хранения файлов исследуемых схем 
(или согласиться с предлагаемым).

В следующем разделе окна диалога нужно определить место хра-
нения графических материалов (User button images path), а ниже – 
место хранения файла конфигурации системы. Кроме того, следует 
также указать места расположения основной (Master database) и 
других, дополнительных, не поставляемых вместе с системой, кор-
поративной и пользовательской библиотек элементов (Corporative, 
User Database). Эти установки становятся действующими при пе-
резапуске программы.

Наконец, если имеется возможность, то следует выбрать язык 
 интерфейса (Language). Отметим, что на сайте представительства 
фирмы разработчика National Instruments в России, СНГ и странах 
Балтии (National Instruments Russia, CIS & Baltic – www.ni.com.ru) 
размещен русификатор пакета. К сожалению, перевод некоторых, 
как правило неочевидных, команд и опций в окнах диалога не осу-
ществлен, также не переведен и Help. Поэтому, по нашему мнению, 
лучше пользоваться оригинальной англоязычной версией.



ЭЛЕМЕНТЫ ПОЛЬЗОВАТЕЛЬСКОГО ИНТЕРФЕЙСА ...20

Рис. 1.4. Вкладка Paths диалогового окна Свойства пакета

В следующем окне диалога с вкладкой Save (Сохранить) (рис. 1.5) 
можно установить:

• создание резервной копии  документа (Create a Security Copy), 
в которой сохраняются последние изменения. Её можно ис-
пользовать при различных нестандартных (аварийных) ситу-
ациях;

• автосохранение файла с интервалом (Auto-backup), указанным 
в окне Auto-backup interval;

• сохранение принципиальной схемы документа вместе с ре-
зультатами моделирования, отображаемыми на приборах (Save 
simulation data with instruments). Это позволяет сопоставлять 
модификации схемы и результаты исследований, полученные 
в различных сеансах работы с пакетом без повторного модели-
рования. Так как процесс моделирования может занимать дли-
тельное время и для анализа могут использоваться несколько 
приборов, то устанавливается максимальный размер сохраня-
емого файла. 
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Допустимый размер файла устанавливается в поле Maximum 
size. При превышении установленного размера пакетом формирует-
ся дополнительный запрос об операциях пользователя с данными, 
превышающими установленный размер. Кроме того, здесь же мож-
но определить кодировку текстовых файлов, в которых сохраняют 
сообщения пакета.

На вкладке Parts (Способ работы) (рис. 1.6) в блоке Place compo-
nent mode выбирается режим  размещения элементов. Пользователь 
может установить режим возвращения к библиотеке элементов пос-
ле расположения элемента в окне редактора (Return to Component 
Browser after placement), установив «галочку» против указанной 
команды. В противном случае повторное обращение к библиотеке 
элементов проводится пользователем с помощью команд меню, инс-
трументов или горячих клавиш.

Далее следует выбрать один из методов работы: размещать единс-
твенный элемент (Place single component), непрерывно размещать 
многосекционные элементы (Continuous placement for multi-section 
part only), непрерывно размещать любые элементы (Continuous). 

Рис. 1.5. Вкладка Save диалогового окна Свойства пакета
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Метод работы выбирается в зависимости от особенностей иссле-
дуемого устройства. Например, если устройство содержит большое 
число одинаковых элементов, то следует выбрать последний метод. 
Для завершения непрерывного размещения элементов достаточно 
нажать клавишу Esc.

Следующий блок Symbol standard устанавливает стандарт изобра-
жения элементов  ANCI (США) или DIN (Европа). В России приня-
то начертание элементов, соответствующее европейскому стандарту, 
поэтому следует установить DIN. Начертание элемента можно так-
же изменить путем его редактирования и, конечно, при создании 
очередного символа – определения изображения элемента и его 
свойств. В блоке Positive Phase Shift Direction устанавливается по-
ложительное направление изменения (сдвига) фазы. Эта установка 
влияет только на значение фазы в источниках переменного тока.

В блоке Digital Simulation Settings устанавливается режим моде-
лирования, учитывающий особенности совместного использования 
цифровых и аналоговых элементов. Ключ влияет только на цепи, 
содержащие цифровые элементы. В реальном режиме «Real» полу-
чают более точные результаты, однако в режиме «Ideal» моделиро-
вание происходит быстрее.

Рис. 1.6. Вкладка Parts диалогового окна Свойства пакета
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В диалоговом окне вкладки General (рис. 1.7) в блоке Selection 
Rectangle можно определить элементы, которые будут выбраны в вы-
деленной прямоугольной области. Если установить переключатель 
Intersecting, то выделяются  все элементы, входящие в выделенный 
блок и пересекающие его границы. Переключатель Fully Enclosed 
позволяет выбирать только элементы, полностью входящие в вы-
деленную область. Нажатая клавиша Z изменяет режим выделения 
элементов на противоположный.

Следующий блок Mouse Wheel Behavior позволяет переключать 
действия, управляемые колесиком мыши. Если установить пере-
ключатель Zoom workspace (Изменение масштаба), то при враще-
нии колесика мыши изменяется масштаб изображения схемы. При 
активном переключателе Scroll workspace колесико мыши позволяет 
перемещать видимую область рабочего окна вверх-вниз.

Нажатая клавиша Ctrl изменяет режим работы колесика мыши 
на противоположный. Отметим, для того чтобы изменить масштаб 
некоторого элемента или нужной области схемы, их следует предва-
рительно выделить. В противном случае на экране может оказаться 
увеличенной область схемы, которая не интересует пользователя.

Рис. 1.7. Вкладка General диалогового окна Свойства пакета
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Выключатели Show line to component when moving its text и Show 
line to original location when moving parts позволяют отображать или 
не показывать линии связи атрибутов с элементом,  а также текущего 
и перемещаемого расположения элемента при перемещении атри-
бутов и элементов. Элементы при перемещении воспроизводятся 
тонкими линиями, а атрибуты заменяются простыми условными 
обозначениями – прямоугольниками.

В блоке Wiring пользователь может установить режимы соедине-
ния и перемещения элементов. При активном выключателе Autowire 
when pins are touching соединение происходит при соприкосновении 
соответствующих выводов элементов или вывода элемента и про-
водника. При активном выключателе  Autowire on connection подде-
рживается наиболее удобный режим соединения элементов – рас-
положение проводника полностью повторяет движение мыши. Для 
изменения режима перемещения проводников, уже соединяющих 
элементы схемы, используется переключатель Autowire on move.

При активном переключателе при перемещении элементов рас-
положение перемещаемых проводников подбирает пакет Multisim. 
В противном случае проводники перемещаются на то же расстояние 
и в том же направлении, как и перемещаемый элемент. Автомати-
ческий подбор расположения соединительных проводников огра-
ничивается числом соединений перемещаемых элементов, которое 
устанавливается пользователем и не может превышать тысячи. Ус-
тановленный флажок последнего выключателя этого блока Delete 
associated wires when deleting component позволяет удалять все со-
единительные проводники, подключенные к удаляемому элементу. 
Более подробно эти вопросы рассмотрены в разделах, в которых 
рассматривается создание и редактирование схем.

Кроме перечисленных элементов управления, все вкладки 
(рис. 1.2–1.5) содержат кнопки OK, Cancel, Apply и Help, реализу-
ющие традиционные функции.

1.3. Определение свойств документов 

пакета

Пакет позволяет установить свойства для каждой исследуемой схе-
мы (документа) так, чтобы при работе с ней даже на другом компью-
тере они сохранялись установленными пользователем. Изменить 
свойства документа, установленные по умолчанию, можно, выбрав 
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команду Options → Sheet properties (Свойства документа), которая 
открывает одноименное окно диалога с шестью вкладками. При вы-
воде этого окна первой открывается вкладка Circuit (рис. 1.8).

Рис. 1.8. Вкладка Circuit диалогового окна Свойства документа

В окне с вкладкой Circuit имеются два раздела: Show и Color. 
Панель Show содержит набор флажков, с  помощью которых уста-
навливаются атрибуты, отображаемые совместно с элементом схе-
мы, узлом или шиной, а также окно просмотра, в котором можно 
увидеть результаты установки выбранных опций. Установленный 
флажок Labels определяет отображение на схеме вместе с элемен-
том его позиционного обозначения, Ref[erence]Des (Порядкового 
номера), Values (Номинала) и др. В блоках Net names и Bus Entry 
устанавливают отображение (Show) или запрет отображения (Hide) 
на схеме номера проводника и номера линии в шине.

При установке переключателя в положение Use Net specific set-
ting воспроизведение (запрет воспроизведения) номера проводника 
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устанавливается индивидуально для каждой цепи. При установке 
набора воспроизводимых атрибутов следует помнить, что отобра-
жение большого числа атрибутов загромождает схему. Противопо-
ложная ситуация заставляет пользователя чаще обращаться к окнам 
диалога, в которых раскрываются свойства элемента.

Раздел Color содержит развертывающийся список, определяющий 
набор цветов фона, надписей и элементов,  а также окно просмотра, 
в котором можно просмотреть выбранный режим. Список содержит 
следующие наборы: Black Background (черный фон – цветные ком-
поненты), White Background (белый фон – цветные компоненты), 
White & Black и Black & White (светлый фон – черные компоненты 
и наоборот), а также Custom (настраиваемый, индивидуальный).

Для выбора цветов в наборе, устанавливаемом пользователем, (Cus-
tom) – предусмотрен ряд кнопок, с помощью которых можно устано-
вить: цвет фона (Background), выбранного элемента или части схемы 
(Selection), проводников (Wire), элемента, имеющего математическую 
модель и не имеющего её (Component with model), (Component without 
model), а также цвет виртуального элемента (Virtual component).

На вкладке Workspace (рис. 1.9) в разделе Show устанавлива-
ются отображение сетки (Show grid), границ страницы (Show page 
bounds), границ листа (Show border).

В разделе Sheet size (Размер страницы схемы) можно выбрать раз-
мер страницы (А3, А4…) и  ориентацию страницы: обычная (Portrait) 

Рис. 1.9. Вкладка Workspace диалогового окна Свойства документа
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Рис. 1.10. Вкладка Wiring диалогового окна Свойства документа

или альбомная (Landscape). Пользователь может самостоятельно ус-
тановить ширину и высоту страницы в дюймах или сантиметрах в 
окнах раздела Custom size.

На вкладке Wiring (рис. 1.10) устанавливается ширина воспро-
изводимых проводников и шины. Для этой цели в разделе Drawing 
Option (параметры схемы) предусмотрено два списка со стрелками: 
в первом устанавливается ширина линии проводника (Wire width), 
во втором – ширина шины (Bus width). Результат отображается 
здесь же. Ниже можно установить способ подключения (нумерации 
и отображения) проводников шины – раздел Bus Wiring Mode. Спо-
собы подключения проводников к шине рассмотрены в разделе 2.2.

На вкладке Font (рис. 1.11) можно установить тип, стиль (regu-
lar – обычный, italic – курсив, bold – жирный),  размер шрифтов, ис-
пользуемых для отображения порядкового номера элемента схемы, 
его параметров, имени сети, шины, текстовых комментариев и др. 

Следующая вкладка – PCB позволяет определить свойства доку-
мента, используемые при экспорте данных в PCB-вид, производимом 
при конструировании печатных плат. На этой вкладке устанавлива-
ются единицы измерения геометрических размеров элементов печат-
ной платы (мм или mil – одна тысячная дюйма), число слоев провод-
ников и их наименование (верхний, внутренние, нижний), атрибуты 
элементов схемы, воспроизводимые на проектируемой плате.

На вкладке Visibility указываются Fixed Layers (Фиксированные 
слои), в которых размещены атрибуты элементов и моделируемой 
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схемы. Управление воспроизведением или сокрытием информации 
осуществляется в менеджере разработок Design Toolbox, на вкладке 
Visibility. Вызов менеджера осуществляется одноименной командой, 
входящей в меню View. Кроме фиксированных слоев, пользователь 
может ввести дополнительные.

Рис. 1.11. Вкладка Font диалогового окна Свойства документа

На всех вкладках диалогового окна Свойства документа 
(рис. 1.8 – 1.11) имеется выключатель Save as default (Применять 
по умолчанию). Если этот выключатель активный, то все установ-
ки вкладки будут применяться для всех создаваемых схем. В про-
тивном случае (при нажатии на кнопку ОК) они действуют только 
для текущего документа (схемы), для всех следующих схем приме-
няются ранее установленные установки. Все вкладки определения 
свойств документа также содержат традиционные кнопки OK, Can-
cel, Apply и Help.

Ещё раз напомним, что рассмотренные в текущем параграфе уста-
новки производятся для документа, хранятся в файле документа и 
могут быть различными для одновременно открытых документов.
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После запуска пакета Multisim автоматически откроется окно про-
граммы, в котором будет расположена страница новой схемы. Стра-
ничку для создания новой схемы также можно открыть командой 
New из меню File или щелкнув на панели инструментов пиктограм-
му «чистый листок». Перед созданием новой схемы целесообразно 
иметь её эскиз или хотя бы черновик размещения элементов.

По умолчанию схема размещается на одном листе (одной страни-
це). Если планируется исследовать схему с большим числом элемен-
тов или она содержит обособленные узлы, которые целесообразно 
вначале исследовать отдельно, то можно создать многостраничный 
документ. Для этого следует воспользоваться командой Place → 
Multi-Page. В открывшемся окне диалога Page Name пользователь 
вводит имя страницы (листа). После этого открывается дополни-
тельный лист документа, который располагается поверх существую-
щего. Полное имя листа состоит из имени файла (первой страницы) 
и после символа # имени листа. По умолчанию первому листу после 
символа # присваивается «1». Остальным листам может быть при-
своено произвольное окончание.

Каждый лист может воспроизводиться в собственном масштабе, 
с сеткой или без нее, в обрамлении (Border) или без него и др. Все 
листы имеют ярлыки, которые отображаются в левой части строки 
состояния. 

Создание новой схемы рассмотрим на примере сумматора по мо-
дулю два, построенного на основе логических элементов 2И–НЕ.

2.1. Размещение элементов

Для создания схем используются элементы, содержащиеся в не-
скольких базах данных. Основная база данных (Master Database), 
включенная в базовую версию пакета, содержит наиболее распро-
страненные элементы. Из этой базы можно только считывать ин-
формацию. Кроме элементов, включенных в базовую библиотеку, 
могут быть созданы корпоративные библиотеки (Corporative Da-
tabase), библиотеки пользователя (User Database). В базах данных 
элементы объединяют в группы и семейства. Базовая библиотека 
пакета включает более 16 тысяч элементов.

Средства управления базами данных позволяют перемещать эле-
менты в создаваемых базах, объединять их в группы или семейства и 
редактировать. Создание корпоративной или пользовательской базы 
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данных, их редактирование могут быть выполнены с помощью ко-
манд меню Tools → Database.

При размещении элемента в схеме создается его копия. Все из-
менения с ней никак не затрагивают информацию, хранящуюся в 
базе данных. Если скорректировать информацию об элементе в базе 
данных, то существующие копии элементов не изменяются, однако 
пользователь может обновить элементы данными из базы с анало-
гичными именами. Вся информация об элементах схемы хранится 
в файле этой схемы.

Для размещения элементов используют кнопки панели элементов 
(Components), расположенной, как правило, вертикально на левой 
стороне окна (рис. 2.1). Если эта панель невидима, то нужно сделать 
активной опцию Components, выбрав в меню View команду Toolbars. 
Элементы, входящие в библиотеки пакета (базы данных) и исполь-
зуемые для создания схем, распределены по группам и семействам 
однородных элементов. Каждой группе элементов соответствует 
кнопка на шкале инструментов (на рис. 2.1 она воспроизведена го-
ризонтально с пояснениями).

Рис. 2.1. Панель элементов Components

При нажатии на одну из этих кнопок открывается окно диало-
га, основным разделом которого является перечень семейств (под-
групп) и элементов, входящих в семейство. Разместить элементы 
можно также с помощью команды Component из меню Place. Базо-
вая версия пакета включает следующие группы элементов. . (Более 
подробно элементы базовой версии рассмотрены в главе 6.)

Sources – источники сигналов. В группу входят источники напря-
жения, генераторы постоянного и переменного тока как обыч-



СОЗДАНИЕ СХЕМЫ УСТРОЙСТВА32

ные, так и управляемые; трехфазные и импульсные источники; 
генераторы синусоидального и импульсного напряжений с ам-
плитудной и частотной модуляцией; ограничители напряже-
ния, делители, сумматоры, интеграторы, дифференцирующие 
элементы, заземления и др. Имеются источники, управление 
которыми производится командами, хранящимися во внешних 
файлах.

Как следует из перечисления в группу входят источники напря-
жения питания (Output_sources) и генераторы напряжения (Signal_
Voltage) переменного тока. Условное изображение и характеристи-
ки этих элементов одинаковы. Отличие заключается в том, что для 
источника питания указывается действующее (среднее квадратич-
ное – RMS), для источника сигнала – амплитудное (пиковое – PK) 
значение. Последнее, как известно, больше действующего в 2 .

Basic – группа, в которой собраны все пассивные элементы, а так-
же коммуникационные устройства: резисторы постоянные и пе-
ременные (потенциометры), наборы резисторов, конденсаторы 
различных типов, индуктивности, трансформаторы, реле, разъ-
емы, гнезда для установки элементов, переключатели и др.

Diodes – различные типы диодов, стабилитроны, выпрямительные 
мосты, тиристоры, светодиоды.

Transistors – биполярные p-n-p и n-p-n транзисторы, полевые тран-
зисторы (n и p канальные) с раздельными или соединенными 
выводами подложки и истока, наборы транзисторов (матри-
цы), транзисторы большой мощности. 

Analog – аналоговые интегральные схемы, в основном различные 
операционные усилители, компараторы, узлы, реализованные 
на основе усилителей, например, активные фильтры, быстро-
действующие программируемые усилители, усилители, интег-
рированные с фоточувствительными элементами, и др.

TTL – цифровые логические элементы различных серий (с раз-
личным быстродействием и потребляемой мощностью), изго-
товленные по технологии ТТL(Ш).

CMOS – цифровые логические элементы различных серий, из-
готовленные по технологии КМОП. Элементы с различными 
напряжениями питания объединены в отдельные подгруппы.

Misc Digital – различные цифровые схемы, как правило, высокой 
степени интеграции, регистры, счетчики, элементы памяти, 
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сигнальные процессоры, микропроцессоры, программируемые 
логические интегральные схемы, интерфейсные микросхемы.

Mixed – микросхемы смешанного типа: таймеры, аналого-цифро-
вые и цифроаналоговые преобразователи, ключи для коммута-
ции аналоговых сигналов, мультивибраторы.

Indicators – приборы и элементы, которые используются для 
отображения состояния элементов схем и цепей: пробники, 
различные виды индикаторов, зуммеры. Сюда же включены 
вольтметр и амперметр для измерения постоянного напряже-
ния и постоянного тока.

Power – преобразователи напряжения, стабилизаторы, контролле-
ры для стабилизаторов, предохранители.

Misc (miscellaneous – смешанные) – прочие элементы: оптопары, 
кварцы, электронные лампы, ограничители, фильтры, длинные 
линии, розетки для установки микросхем.

RF – радиочастотные элементы: высокочастотные конденсаторы и 
индуктивности, сверхвысокочастотные транзисторы, туннель-
ные диоды, полосковые линии, волноводы и т. п.

Electro-mechanical – электромеханические элементы: сенсорные 
ключевые элементы, реле времени, устройства защитного от-
ключения, двигатели, соленоиды и др.

Advanced peripherals – современные периферийные элементы: на-
бор клавиш, жидкокристаллические индикаторы, индикаторы, 
подключаемые к последовательному интерфейсу.

MCU Module – модули, хранящиеся в виде файлов: микроконт-
роллеры, RAM (память с произвольным доступом – оператив-
ная) и ROM (память только для считывания) запоминающие 
элементы.

На этой же панели инструментов расположена кнопка Hierarchi-
cal block – группа управляющих элементов для создания иерархи-
ческих структур и кнопка ввода шин – Place Bus.

Все элементы базы данных можно просмотреть, последовательно 
выбрав команду Tools → Database → Database Manager. Для рацио-
нальной разработки принципиальной схемы перечисления библио-
тек элементов недостаточно, необходимы знания элементной базы, 
опыт разработки радиоэлектронных устройств. 

Multisim имеет уникальную коллекцию виртуальных элементов 
(элементов с идеальными характеристиками). Виртуальные эле-
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менты не имеют физических аналогов, а следовательно, и номеров 
выводов (цоколевки – footprint), они не могут использоваться при 
разводке печатных плат, и, конечно, их нельзя приобрести. Они 
включены в пакет для расширения возможностей моделирования, 
так как пользователь может назначить параметры виртуального эле-
мента произвольными, которые могут потребоваться для проверки 
той или иной гипотезы. Например, пользователь может определить 
сопротивление виртуального резистора, равное 3,86654 Ом.

Для воспроизведения панели с виртуальными элементами сле-
дует активизировать строку Virtual в меню View → Toolbars. Левая 
сторона кнопок семейств и групп виртуальных элементов окрашена 
сине-зеленым цветом (рис. 2.2). При совмещении указателя со стре-
лочками, расположенными слева от каждой кнопки, воспроизводят-
ся соответствующие группы, входящие в семейства. Щелчок левой 
кнопкой по элементу панели виртуальных элементов позволяет от-
крыть панель соответствующей группы.

Рис. 2.2. Панель виртуальных элементов Virtual Components

Пакет содержит следующие семейства виртуальных элементов 
(перечислены в порядке расположения).

 Analog – аналоговые элементы: операционные усилители 
(ОУ) и компараторы. 

 Basic– базовые элементы: резисторы, конденсаторы, катушки 
и др.

 Diode – диоды и стабилитроны.

 Transistor – транзисторы: биполярные транзисторы BJT, мощ-
ные полевые транзисторы MOSFET, арсенид-галлиевые тран-
зисторы GaAsFET и полевые транзисторы JFET.
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 Measurement – измерительные приборы (вольтметр и ампер-
метр) и пробники.

 Miscellaneous (прочие элементы) — аналоговые переключате-
ли, предохранители.

 Power Sources – источники питания постоянного тока, одно- и 
трехфазные источники питания, заземление.

 Rated Components – элементы с ограниченными параметрами. 
Для элементов этого семейства установлены предельные па-
раметры, при превышении которых происходит отказ элемен-
тов. Например, для резисторов ограничена рассеиваемая мощ-
ность, для транзисторов – коллекторный ток. Если во время 
моделирования будет превышено установленное значение, то 
изображение элемента изменяется и он воспроизводится как 
вышедший из строя (сгоревший).

 Signal Sources – источники сигнала: источники напряжения 
и тока, прямоугольного и кусочно-линейного сигнала и тай-
меры.

Некоторые элементы схем Multisim могут реагировать на дейс-
твия пользователя, то есть являются интерактивными. Как правило, 
интерактивными элементами являются переключатели. Изменение 
состояния таких элементов может производиться в процессе моде-
лирования, и это сразу влияет на результаты. Управление интерак-
тивными элементами осуществляется с помощью мыши или горячих 
клавиш.

Создадим схему сумматора по модулю два на основе транзис-
торно-транзисторных логических (TTL) элементов 2И–НЕ для 
исследования задержек формирования выходного сигнала. После 
открытия новой странички присвоим имя документу и сохраним 
его традиционным способом. В дальнейшем операцию сохранения 
следует регулярно повторять, даже если установлен режим автома-
тического сохранения.

Если создаваемая схема сложная  (включает несколько файлов, 
является иерархической), то следует создать проект – папку, в ко-
торой будут записаны все необходимые файлы. В заголовке окна 
редактора отображаются имя проекта (вначале), затем имя файла. 
Если проект не создается, то эти имена совпадают. Для повторной 
работы с созданным файлом (проектом) вместо традиционной ко-
манды Open из меню File целесообразно использовать команду Re-
cent File (Project) – недавно созданные (открытые) файлы.
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Итак, выбираем группу элементов TTL. При этом открывается 
окно Select Component (Выбор элемента) (рис. 2.3). В нашем рас-
поряжении только база данных элементов пакета (Master database), 
для учебных целей будем использовать элементы из серии 74STD 
(со значительными задержками переключения). Таким образом, 
согла шаемся с предлагаемой в окне Database базой данных – Mas-
ter database, в разделе Family выбираем серию элементов 74STD. 
Логическую функцию 2И–НЕ могут выполнять элементы 7400N, 
7437N, которые имеют одинаковые времена включения и выключе-
ния (отличаются рассеиваемой мощностью). В списке Component 
выберем элемент 7400N. Условное изображение выбранного элемен-
та воспроизводится в окне Symbol.

Для ускорения перемещения по списку элементов в окне Compo-
nent можно набрать его имя. По мере ввода наименования в списке 
остаются только элементы, имена которых совпадают с введенными 
символами. В середине имени можно использовать маску – * – про-
извольное число любых символов. Ввод можно редактировать. Кла-
виша Backspace позволяет удалить один символ, клавиша Delete – 
все введенные символы.

В разделе Function окна диалога (рис. 2.3) отображается доступ-
ная информация о выбранной схеме, например число элементов и 
реализуемая ими функция. Для нашего элемента это QUAD 2INPUT 
NAND – четыре двухвходовых элемента 2И–НЕ. В разделах, распо-
ложенных ниже, можно выбрать фирму изготовителя элемента и 
возможные модификации элемента, идентификаторы (Model manuf./
ID), тип корпуса, номера и расположение выводов (Footprint manuf./
Type). В разделе Hyperlink может быть указан Интернет-адрес изго-
товителя элемента или другая информация об изготовителе.

Если наименование элемента с нужной функцией неизвестно, то 
можно воспользоваться функцией поиска – Search. После нажатия 
этой кнопки в открывшемся окне диалога следует ввести инфор-
мацию, известную об элементе, например функцию, реализуемую 
элементом (рис. 2.4). Чем более полная информация будет введена 
об элементе, тем более короткий список элементов будет удовлет-
ворять условиям отбора. Далее можно дополнительно ограничить 
условия отбора или последовательно просмотреть предлагаемый 
список элементов.

Перед принятием решения об использовании элемента в схеме 
можно проанализировать более подробную информацию о нем: таб-
лицу истинности, времена задержек, температурный диапазон рабо-
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ты, мощность, рассеиваемую элементом, условное обозначение, более 
подробные сведения об изготовителе, сведения о создании модели 
элемента и др. (кнопка Detail Report). Кнопка Model также позволя-
ет ознакомиться с информацией об элементе, но в последнем случае 
она более краткая. В ряде случаев информации, представленной в 
пакете (включая Help), может оказаться недостаточно, поэтому не-
обходимо обратиться к специальным справочникам или, например, 
к справочным листкам фирм-изготовителей – Data sheet.

Рис. 2.3. Окно диалога Выбор элемента

Рис. 2.4. Окно диалога Поиск элемента
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Для подтверждения выбора элемента в окне диалога Select Com-
ponent (рис. 2.3) нажимается клавиша OK. После этого указатель 
мыши принимает вид контура выбранного элемента. Так как в од-
ном корпусе выбранного элемента может содержаться несколько 
одинаковых схем (в выбранной микросхеме содержится 4 элемента 
2И–НЕ – четыре секции), то 
для многосекционных элемен-
тов дополнительно выводится 
перечень секций (рис. 2.5), из 
которых пользователь может 
выбрать любую.

Далее указатель мыши (выбранный элемент) помещается в нуж-
ную область на поле документа. Если весь документ не размещается 
на экране, то рабочая область автоматически перемещается при пе-
ремещении контура элемента за видимый край документа. Щелчком 
левой кнопки мыши фиксируется положение вводимого элемента. 
Вместе с элементом отображаются его атрибуты в соответствии 
с установками, принятыми пользователем на вкладке Circuit (см. 
рис. 1.8).

После выбора какой-либо секции ее индекс воспроизводится при-
глушенным, и пользователь может выбрать следующие. При выборе 
хотя бы одной секции независимо от режима размещения элемен-
тов пользователю предлагается наряду с еще не использованными 
секциями и новый элемент, в котором можно использовать любую 
секцию. При выборе хотя бы одной секции из следующего элемента 
предлагается список из трех, четырех и т. д. элементов, хотя может 
быть использовано лишь по одной секции в каждом элементе. Если 
нет специальных требований по размещению секций элементов, то 
желательно вначале разместить все секции одного элемента, затем 
следующего и т. д.

Некоторые многосекционные TTL и CMOS логические элемен-
ты могут быть представлены в формате единой цоколевки (single-
footprint), содержащей все элементы. Эти элементы объединены 
в группы, и к номеру серии добавлены символы _ID, например 
74LS_ID.

Далее ввод элементов производится в соответствии с режимом раз-
мещения, установленным на вкладке Paths (рис. 1.6). Напомним, что 
можно установить режимы непрерывного размещения многосекцион-
ных элементов, непрерывного размещения любых элементов, размеще-
ния элемента по одному, автоматического возвращения к библиотеке 

Рис. 2.5. Выбор номера секции
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элементов после размещения элемента в поле редактора. Последова-
тельно установим еще три секции выбранного элемента 2И–НЕ. Если 
установлен режим непрерывного размещения элементов или автома-
тического возвращения к элементам библиотеки, то после установки 
закроем «склад с элементами» – нажмем клавишу Esc.

Если установленный элемент является виртуальным, то он вос-
производится цветом, отличным от цвета реальных элементов. Цвет 
элементов определяется на вкладке Circuit (рис. 1.8). Кроме того, к 
имени виртуального элемента обычно добавляется слово virtual.

При размещении элементов целесообразно, чтобы в рабочей об-
ласти документа воспроизводилась сетка, позволяющая более просто 
устанавливать взаимное расположение элементов. Управление вос-
произведением сетки осуществляется командой View → Show grid. 
При масштабировании изображения синхронно меняется и масштаб 
сетки – расстояние между точками, воспроизводящими сетку. При 
малых масштабах изображений сетка превращается в сплошное поле 
и не воспроизводится, чтобы не ухудшать восприятие схемы.

Если необходимо изменить свойства элементов: порядковый но-
мер, имя и величину параметра и др., то надо дважды щелкнуть по 
его условному изображению. Откроется диалоговое окно, название 
и структура которого определяются именем элемента. Это окно со-
держит несколько вкладок, в которых следует установить, если это 
допустимо, желаемые параметры. Для логических элементов 2И–НЕ 
после вызова окна диалога на вкладке Label определим порядковые 
номера элементов DD1. К порядковому номеру, воспроизводимому на 
схеме для многосекционных элементов, автоматически добавляется 
номер (символ) секции. При обозначении элементов необходимо соб-
людать правила и рекомендации, предусмотренные ЕСКД (Единой 
системой конструкторской документации). В соответствии с ними 
первые символы цифровых элементов – DD, аналоговых – DA.

Для исследования времени переключения нам потребуется ус-
танавливать на одном из входов сумматора по модулю два сигнал 
логического нуля или логической единицы. Для этого поместим в 
окно документа источники напряжения, позволяющие формировать 
постоянное положительное напряжение, соответствующее логичес-
кой единице, и уровень логического нуля. Переключение логичес-
ких уровней будем осуществлять с помощью ключевого элемента.

Источники напряжения выберем в группе Sources. Для форми-
рования логической единицы выберем источник, используемый для 
питания TTL схем – VСС, для формирования логического нуля 
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Ground – заземление. Для формирования логической единицы на-
пряжение питания, как это принято в цифровой технике, будем под-
ключать к входу логического элемента через резистор 560–620 Ом. 
Резисторы расположены в группе Basic, поэтому выберем эту груп-
пу, затем резисторы и значение сопротивления 560 Ом (рис. 2.6). Ни 
тип резистора (Component type), ни точность (Tolerance), ни фир-
ма-изготовитель и др. нас в данной схеме не интересуют, поэтому 
оставим эти разделы без внимания и поместим резистор в рабочей 
области документа. В других случаях, например при оценке наихуд-
шей комбинации параметров (см. п. 5.11) определение точности из-
готовления элемента является обязательным.

В дальнейшем, если потребуется изменить свойства уже разме-
щенного элемента, можно, дважды щелкнув по изображению эле-
мента или выделив его и выбрав в контекстном меню команду 

Рис. 2.6. Окно диалога Выбор элемента – выбор резистора
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Свойства (Properties), вызвать окно диалога – Свойства элемента. 
Для резистора это окно диалога с открытой вкладкой Value показано 
на рис. 2.7. Нетрудно заметить, что на открытой вкладке этого окна 
диалога можно изменить или дополнительно установить и другие 
параметры. Например, на открытой вкладке – температуру эксплу-
атации (TEMP) и температурные коэффициенты (зависимость из-
менения сопротивления резистора от температуры) TC1, TC2.

На других вкладках окна диалога пользователь может установить 
(изменить или согласиться с предлагаемыми пакетом) свойства эле-
мента. В частности, на вкладке Label – порядковый номер элемента 
(RefDes), на вкладке Display – атрибуты, воспроизводимые возле 
элемента. Если на последней вкладке переключатель Use Schematic 
Global Setting сбросить, то для каждого элемента можно установить 
индивидуальные свойства.

Рис. 2.7. Окно диалога для модификации параметров элемента (резистора)
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На вкладке с именем Fault (Отказы) пользователь может задать 
«самовосстанавливающиеся» отказы элемента типа Short – корот-
кое замыкание, Open – обрыв и Leakage – сопротивление утечки, ко-
торые будут моделироваться при исследовании схемы (см. п. 3.2.1). 
После ввода типа неисправности необходимо отметить дефектную 
цепь (вывод), а для сопротивления утечки задать величину сопро-
тивления.

Изображение любого из элементов можно отразить относительно 
вертикали или горизонтали, повернуть на угол, кратный 90°, по или 
против часовой стрелки. Эти действия можно выполнить по коман-
дам контекстного меню Flip horizontal, Flip vertical, 90 Clock wise, 
90 Counter CW. Изменить ориентацию элемента можно также, если 
выделить его и выбрать в меню Edit непосредственно необходимую 
команду или вначале опцию Orientation, а затем необходимую ко-
манду.

Результаты выполнения указанных команд для транзистора по-
казаны на рис. 2.8. Полезно запомнить комбинацию клавиш, поз-
воляющих поворачивать изображение выделенного элемента на 90° 
по часовой стрелке, – Ctrl+R. Комбинация клавиш Ctrl+Shift+R 
позволяет повернуть условное изображение элемента на 90° против 
часовой стрелки, Alt+X и Alt+Y – соответственно отразить условное 
изображение элемента относительно вертикали и горизонтали.

Рис. 2.8. Результаты действий команд контекстного меню по изменению 

изображения выделенного элемента

Повернем изображение резистора на 90°.
Подходящий нам переключатель, управляемый щелчком мыши и 

содержащий два входа и один выход, есть в группе Electro-mechani-
cal (Электромеханические) элементы (рис. 2.9). Повернем изобра-
жение переключателя так, чтобы общий вывод – выход был вверху, 
а отдельные выводы – входы – внизу.

Между выходом генератора импульсов, который мы в дальнейшем 
с учебной целью будем использовать для исследования сумматора, 
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и входом последнего включим буферный элемент. Для его поиска 
введем в окне более полного (Advanced) диалога поиска элемен-
тов функцию Buffer. Так как буферный элемент должен обеспечить 
лишь малое время переключения, не будем ограничивать группы, в 
которых осуществляется поиск, согласившись с предлагаемой паке-
том опцией – везде (ALL) (рис. 2.10).

Рис. 2.10. Окно диалога Поиск элемента

Рис. 2.9. Окно диалога Выбор переключателя
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После нажатия кнопки Search (Поиск) пакет предлагает ряд эле-
ментов, из которых мы выберем BUFFER. В случае неудачи поль-
зователь может вернуться назад (кнопка Back) и повторить поиск с 
другими атрибутами. Разместим выбранный буфер на поле докумен-
та. Основные (исследуемые), управляющие и вспомогательные эле-
менты воспроизведем различными цветами (команда Change Color 
контекстного меню). Таким образом, получим размещение элемен-
тов, показанное на рис. 2.11.

Перечень атрибутов, воспроизводимых совместно с изображени-
ем элемента, можно определить не только на вкладке Circuit окна 
Sheet properties, но и на вкладке Visibility в разделе Schematic cap-
ture окна Design toolbox – менеджера (инструментов) разработчика. 
Здесь можно установить или отключить отображение порядкового 
номера элемента, его типа и величину, наименование (номера) выво-
дов, номера цепи, шины. Окно по умолчанию располагается слева от 
рабочей области при активации команды меню View – Design tool-
box. Эти установки имеют более высокий приоритет, но действуют 
только для открытого документа. Эту возможность пакета следует 
использовать при исследовании устройств, состоящих из большого 
числа элементов, особенно однотипных, так как большое число над-
писей около элементов загромождает схему.

Рис. 2.11. Размещение элементов для схемы исследования сумматора
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Если в схеме содержатся повторяющиеся элементы, то их можно 
поместить на поле документа, используя традиционные команды 
(инструменты) копирования и вставки. Вставленный элемент со-
храняет все свойства копии, а порядковый номер элемента присва-
ивается пакетом, и он соответствует следующему номеру элементов 
этого типа (установленному по умолчанию в пакете). Кроме того, 
разместить на рабочем поле копию уже имеющегося элемента мож-
но, воспользовавшись раскрывающимся списком In use List, окно 
которого входит в набор инструментов Main. Открывается список 
при нажатии на черный треугольник, расположенный справа в окне 
списка. Далее выбирается строка с необходимым элементом, маркер 
мыши принимает вид элемента, и его размещение проводится рас-
смотренным ранее способом.

Входы, выходы, питающие напряжения практически к любому 
электрическому устройству подключаются с помощью разъемов. 
Поэтому на схеме должны быть размещены необходимые разъемы, 
контактные площадки для контроля, которые входят в группу эле-
ментов Basic. При проведении лабораторных работ по исследованию 
схем эти элементы не обязательны, кроме случаев, когда проводит-
ся разработка печатной платы. Однако любая исследуемая схема 
должна содержать аналоговую – «Ground» или цифровую – 
«DGND» «землю». Схема может содержать как аналоговую, так и 
цифровую землю, которые могут быть изолированы или соединены 
между собой. Программа Multisim использует эти элементы, чтобы 
провести корректное моделирование работы устройства.

Обычный символ заземления используется во всех схемах, кро-
ме моделирования в реальном масштабе с применением цифровых 
элементов. Символы заземления расположены в группе Sources 
семейства Power_Sources. Проводники, соединенные с аналоговой 
«землей», обозначаются символом 0, цифровой – GND (более под-
робно см. п. 7.1).

Как при размещении, так и при последующем соединении элемен-
тов может потребоваться изменение масштаба воспроизведения доку-
мента. Помимо классической команды масштаб (Zoom magnification), 
которая расположена в меню View, и схожих с ней по результатам 
действий соответствующих горячих клавиш, а также инструментами, 
расположенными на панели, изменение масштаба и перемещение 
изображения схемы можно осуществлять колесиком мыши.

Если на вкладке General окна диалога Preferences (открывается 
при выполнении команд Options → Global Preference) в блоке Mouse 
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Wheel установить переключатель Zoom workspace (Изменение мас-
штаба), то при вращении колесика мыши изменяется масштаб изоб-
ражения схемы. При активном переключателе Scroll workspace коле-
сико мыши позволяет перемещать видимую область рабочего окна 
вверх-вниз.

Нажатая клавиша Ctrl изменяет режим работы колесика мыши на 
противоположный. Отметим, для изменения масштаба некоторого 
элемента или нужной области схемы их следует предварительно вы-
делить. В противном случае на экране может оказаться увеличенной 
область схемы, которая не интересует пользователя. Полезно запом-
нить также, что клавиша F7 увеличивает масштаб всего или выде-
ленного фрагмента схемы, F8 – уменьшает размер изображения.

2.2. Соединение элементов

После того как элементы размещены на схеме, их необходимо со-
единить проводниками. Для этого все элементы имеют выводы. Со-
единить элементы проводниками можно в автоматическом и ручном 
режимах. При автоматическом режиме (выключатель Autowire on 
connection на вкладке General, показанной на рис. 1.7, установлен) 
программа выбирает некоторое «лучшее» расположение проводника 
между двумя соединяемыми выводами, исключая размещение про-
водника на изображениях других элементов и наложения (перекры-
вания) на другие проводники. Препятствия – элементы и другие 
проводники – огибаются (обходятся) по ортогональным направле-
ниям (по горизонтали или вертикали).

При ручном соединении элементов расположение проводника на 
схеме определяет пользователь. При размещении проводника можно 
комбинировать эти два режима, например начать прокладку провод-
ника вручную и затем позволить программе закончить её.

Для того чтобы соединить два вывода при установленном автома-
тическом режиме, необходимо совместить указатель мыши с одним 
не соединенным ни с чем выводом элемента и нажать левую кноп-
ку мыши. При этом изображение курсора изменится на крестик с 
точкой в месте пересечения линий – , показывая, что программа 
перешла в режим соединения элементов. 

При перемещении мыши, начиная от выбранного вывода, вос-
производится черная тонкая линия (будущий проводник). Подведя 
маркер к другому выводу и еще раз нажав левую кнопку мыши, 
проложим между этими выводами проводник. Цвет соединительной 
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линии, как правило, изменяется (при базовых установках пакета 
проводники воспроизводятся красными). При дальнейшем переме-
щении мыши на обычный изменяется и вид ее указателя. Если тре-
буется отменить ещё не законченную операцию по соединению эле-
ментов, то следует нажать правую кнопку мыши или кнопку Esc.

Аналогично производится соединение между выводом элемента и 
имеющимся проводником. При подключении к проводнику в месте 
подключения воспроизводится соединение (Junction), которое име-
ет вид точки. Если на проводнике не воспроизводится точка (ви-
ден пересекающий проводник), то электрического соединения нет и 
операцию нужно повторить. В автоматическом режиме соединений 
проводник может проходить по надписям, которые характеризуют 
порядковый номер элемента, его тип, значение, введенные пользо-
вателем комментарии и т. д., что, естественно, ухудшает восприятие 
документа.

В ручном режиме после совмещения указателя мыши с выводом 
расположение проводника прокладывает пользователь, отпуская ле-
вую кнопку мыши каждый раз, когда необходимо повернуть на 90° 
дальнейшее расположение проводника. При достижении места под-
ключения проводника, как и в автоматическом режиме, необходимо 
нажать левую кнопку мыши. Таким образом, расположение провод-
ника повторяет движение мыши. Отметим, что и при ручном про-
кладывании положения проводника Multisim исключает пересече-
ние проводников с изображением элементов.

Если опция Autowire on connection (рис. 1.7) не установлена, то 
расположение проводника следует контролировать пользователю 
особенно внимательно, так как проводник может проходить и по 
изображению элемента.

Соединение можно обеспечить при соприкосновении выводов 
элементов или вывода элемента и проводника, то есть переме-
щая элемент. В момент касания выводов в точке соприкосновения 
воспроизводится точка, которая затем заменяется проводником. 
Выключатель Autowire when pins are touching в этом случае дол-
жен быть активным. В дальнейшем перемещаемый элемент мо-
жет быть возвращен на исходное или нужное место, соединение 
сохранится.

Пакет позволяет подключать к каждому выводу один проводник. 
Если необходимо соединить уже существующие цепи в любых точ-
ках, то следует использовать псевдоэлемент – Junction (Соедине-
ние) или Wire (Проводник). Псевдоэлемент можно расположить 
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в любом месте окна редактора. Для размещения псевдоэлемента в 
свободном месте окна редактора проще всего использовать двойной 
щелчок левой кнопки мыши. Можно также выбрать команду Junc-
tion или Wire из меню Place, поместить указатель мыши в желаемое 
место, включая проводник, и нажать левую кнопку мыши.

В месте расположения указателя мыши будет воспроизведена 
точка, начиная с которой рассмотренным выше способом прокла-
дывается проводник и подключается к желаемой цепи. Если псев-
доэлемент был помещен в свободном месте окна редактора (не на 
проводнике), то либо его можно перетащить мышью к нужной цепи, 
либо проложить проводник в другую сторону. Для эффективной ра-
боты целесообразно на панели инструментов поместить инструмен-
ты, соответствующие командам Junction и Wire (меню Options → 
Customize User Interface), а также пользоваться горячими клавиша-
ми Ctrl+Q, Ctrl+J, соответствующими указанным командам.

Схема может содержать неподключенные выводы элементов, на-
пример в наборе резисторов используются не все элементы. Для 
предотвращения случайных соединений с такими выводами их мар-
кируют символом No Connection (Не соединено). Символ имеет вид 
окружности, перечеркнутой под углом 45°. Символ воспроизводится 
красным цветом. Маркировка производится командой Tools → Tog-
gle NC Marker. При выполнении команды указатель мыши прини-
мает вид окружности с перекрестием , а при щелчке по непод-
ключенному выводу – запрещающего знака . 

Попытка соединения с промаркированным таким образом выво-
дом приводит к выдаче сообщения: «Подключение к выводу про-
маркированному символом No Connection, невозможно» (рис. 2.12). 
Команда Tools → Toggle NC Marker позволяет последовательно про-
маркировать произвольное число выводов и может быть выполнена 
только для неподключенных выводов. Для завершения маркировки 
следует нажать клавишу Esc. Операция может быть выполнена и в 
окне диалога Свойства элементов (вкладка Pins, столбец NC).

Рис. 2.12. Сообщение о запрете подключения вывода
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В тех случаях, когда необходимо выполнить однотипные соедине-
ния, например, соединить адресные входы (выходы), линии данных, 
подключить микросхему с большим числом выводов (ПЛИС) либо 
просто не загромождать окно редактора, следует вместо отдельных 
проводников использовать шины (как бы связать проводники в 
жгут).

Для ввода шины можно воспользоваться кнопками, размещенны-
ми на панели элементов ввода (Bus), одноименной командой меню 
Place либо из контекстного меню Place Schematic. Шина воспроиз-
водится более широкой линией по сравнению с проводником. Она 
может располагаться в любом свободном месте окна редактора, её 
расположение повторяет движение указателя мыши. В местах изме-
нения направления (на 45 или 90 градусов) следует нажимать левую 
кнопку мыши. Ввод шины заканчивается нажатием на правую кноп-
ку мыши. При воспроизведении шины отображается ее имя (если 
установлен соответствующий выключатель), по умолчанию после 
символов Bus следует порядковый номер. Имя шины пользователь 
может изменить, выделив её и вызвав в главном (Edit) или контекс-
тном меню команду Properties.

К шине может быть подключен свободный вывод элемента, про-
водник (Wire) или соединение (Junction). При приближении про-
кладываемого проводника к шине он располагается под углом 45° 
относительно шины. Подключение к шине завершается щелчком 
левой кнопки мыши. Одновременно воспроизводится окно диалога 
(рис. 2.13), в котором пользователю предлагается имя проводника, с 
которым можно согласиться или ввести иное. Если проводник нуж-
но соединить с элементом или цепью, уже подключенной к шине, то 
следует выбрать соответствующее имя из списка, воспроизводимого 
в окне диалога. На рис. 2.13 для  соединения между собой различ-
ных шин можно воспользоваться псевдоэлементом «соединение» 
(Junction) или «проводник» (Wire). В свободном месте редактора 
располагают какой-либо из этих псевдоэлементов, после чего его 
подключают к одной, а затем к другой шине. Пакет позволяет вос-
произвести шины в различных местах одной схемы, затем присвоить 
им одинаковые имена и далее работать как с одной шиной. Такие 
шины в окне редактора не имеют физического соединения, не загро-
мождают схему. Этот способ коммутации называют виртуальным.

Если схема располагается на нескольких листах (страницах), то 
используют межстраничные соединители – обычный (Off – Page 
Connector) и шинный (Bus Off – Page Connector).
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 Если на вкладке Circuit окна диалога свойств документа в разде-
ле Net names (рис. 1.8) переключатель установлен в состояние All 
show, то около проложенного проводника воспроизводится его по-
рядковый номер. Проводнику, подключенному к элементу аналого-
вая «земля», – земляной шине всегда присваивается нулевой номер. 
Зарезервированы также имена проводников, подключенных к источ-
никам питания VDD, VCC, VEE, VSS (более подробно см. п. 6.1).

Эти предопределенные проводники используются для автомати-
ческого соединения со скрытыми выводами компонентов, что поз-
воляет не загромождать схемы проводниками, подключаемыми к ис-
точникам питания. Остальным проводникам присваиваются номера 
по порядку, начинается с первого. Если какой-либо проводник или 
несколько проводников были удалены, то их порядковые номера 
присваиваются очередным соединениям, причем номера существую-
щих цепей не изменяются. При необходимости пользователь может 
изменить номера (имена) цепей.

Рис. 2.13. Окно диалога ввода имени проводника
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Если в свойствах документа, определяющих порядок отображе-
ния номера цепи, переключатель установлен в положение Use Net 
specific setting, то воспроизведение или запрет показа номера про-
водника производится индивидуально в окне диалога (рис. 2.14), 
которое вызывается после выделения проводника командой Proper-
ties (контекстного или обычного) меню или двойным щелчком по 
проводнику. Аналогично можно установить воспроизведение или 
запрет отображения имен для шин.

Рис. 2.14. Окно установки воспроизведения номера цепи

Для изменения номера проводника или присвоения ему содер-
жательного (характеризующего назначение) имени – вход, выход 
и др. следует выделить проводник и в контекстном меню (правая 
клавиша) воспользоваться командой Properties.

Если схема содержит большое число элементов и не умещается 
на одном листе либо содержит обособленные узлы, которые вна-
чале необходимо исследовать по отдельности, то можно некоторые 
узлы располагать на отдельных листах (страницах) либо в различ-

СОЕДИНЕНИЕ ЭЛЕМЕНТОВ
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ных местах документа. Для электрического соединения таких узлов, 
помимо шин, можно воспользоваться виртуальными соединителями 
проводников или шин (Connectors из меню Place).

После повторения простых операций соединения необходимых 
выводов всех размещенных элементов несложная схема для ис-
следования времени задержки формирования выходных сигналов 
сумматора по модулю два принимает вид, показанный на рис. 2.15. 
Отметим, что если к цепи предполагается подключение таких при-
боров, как осциллограф или логический анализатор, то соединения 
следует проводить цветными проводниками, поскольку их цвет оп-
ределяет цвет соответствующей осциллограммы.

Рис. 2.15. Соединение элементов схемы исследования сумматора

 В рабочий документ могут быть вставлены: текст – название схе-
мы, графические объекты, например вольт-амперная характеристика 
элементов или рисунки, комментарии и даже звуковая и видеоин-
формация. Комментарии могут быть выполнены как на английском, 
так и на русском языке. Чтобы добавить текст или графический эле-
мент, следует выполнить команды Place → Text, Place → Graphics 
из основного или команды Place Text, Place Graphics, Place Com-
ment из контекстного меню. Содержание комментария воспроизво-
дится при совмещении указателя мыши с символом комментария. 
В схему, показанную на рис. 2.15, добавлен комментарий. Его со-
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В Multisim включен набор мастеров,  позволяющих быстро и 
просто создавать на основе некоторых элементов типовые схемы с 
требуемыми параметрами. Мастера типовых схем вызываются ко-
мандой Tools → Circuit Wizards (Инструменты мастера схем). При 
этом воспроизводится окно с дополнительными опциями (рис. 2.17), 
которое позволяет вызвать окно диалога для создания одной из схем 
следующего типа:

• автоколебательных генераторов и 
схем с одним устойчивым состо-
янием (моностабильных) – 555 
Timer Wizard;

• низкочастотных, высокочастот-
ных, полосовых пропускающих и 
заграждающих фильтров – Filter 
Wizard;

держание может быть скрыто при сбросе выключателя Show popup 
window (Показывать скрытое окно), который находится на вкладке 
Display в окне диалога Comment Properties (Свойства комментария). 
На рис. 2.15 содержание комментария показано справа внизу.

При создании схем трехфазных цепей обмотки генератора и на-
грузки в традиционном виде соединяют под углами 120° и 240°. Со-
единение элементов проводниками с произвольным расположением 
можно выполнить следующим образом. Расположив в необходимых 
местах рабочего документа элементы, например обмотки генератора 
или нагрузки, вначале их соединяют обычным способом, т. е. орто-
гональными проводниками (рис. 2.16, а). Затем проводник, кото-
рый необходимо расположить под произвольным углом, выделяют 
и, ухватив мышью за маркер (рис. 2.16, б), перемещают в нужное 
положение (рис. 2.16, в). Перемещение элемента, который подклю-
чен проводником, расположенным под произвольным углом, восста-
навливает ортогональное расположение проводников.

                 а                                          б                                       в  
Рис. 2.16. Соединение элементов проводниками с произвольным расположением

Рис. 2.17. Мастера создания 

типовых схем

СОЕДИНЕНИЕ ЭЛЕМЕНТОВ
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• инвертирующих, не инвертирующих, дифференциальных, сум-
мирующих (также инвертирующих и не инвертирующих) уси-
лителей и масштабируемых сумматоров – Opamp (Operational 
amplifier) Wizard;

• усилителей с общим эмиттером на биполярном транзисто-
ре – CE BJT Amplifier Wizard. В более поздние версии пакета 
включен мастер схем усилителей на основе полевого транзис-
тора – MOSFET Amplifier Wizard.

Технология создания всех типовых схем с помощью мастера сво-
дится к вызову соответствующего мастера, установке (выбору из 
списка) параметров схемы в открывшемся окне диалога, проверке 
возможности реализации устройства с выбранными параметрами 
(кнопка Verify) и построению схемы (кнопка Build Circuit). Схема 
с элементами, параметры которых вычислены пакетом, появится на 
листе документа.

На рис. 2.18 в качестве примера приведена схема полосового филь-
тра, построенного мастером Filter Wizard после проверки возможнос-
ти реализации схемы. Окно диалога определения параметров схемы 
полосового заграждающего фильтра показано на рис. 2.19. В соответст-
вующих окнах диалога устанавливаются тип фильтра (низкочастот-
ный, высокочастотный, полосовой пропускающий или заграждаю-
щий), начальные и конечные частоты, коэффициенты передачи на 
частотах пропускания и заграждения, сопротивление нагрузки.

Рис. 2.18. Схема полосового заграждающего фильтра, 

спроектированная мастером



55

Рис. 2.19. Окно диалога определения параметров полосового 

заграждающего фильтра

Основные характеристики фильтра показаны на частотной ха-
рактеристике, что упрощает процесс выбора. Далее выбираются 
тип (Баттерворта, Чебышева), топология (активный или пассив-
ный). В зависимости от выполненных установок следует также ус-
тановить равномерность (Ripple), сопротивление источника (Source 
Impedance) и др.

2.2.1. Создание подсхем и иерархических 

блоков

Multisim  позволяет работать со сложными схемами. В этом случае 
схему можно располагать на нескольких листах (multi-sheet design), 
использовать подсхемы (sub-circuits, SB) или иерархические блоки 
(hierarchical blocks HB). Подсхемы и иерархические блоки позво-
ляют представлять схему в более компактном виде, при этом они 
функционально не отличаются друг от друга. Метод соединения 
одинаков для тех и других, для соединения используются HB/SC 
Connectors. Отличие этих структур в способах хранения: подсхемы 
хранятся в одном файле, а иерархические блоки, каждый из которых 
можно использовать в различных схемах, – в разных файлах.

СОЗДАНИЕ ПОДСХЕМ И ИЕРАРХИЧЕСКИХ БЛОКОВ
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Подсхемы проще, они хранятся в той же схеме, которая ссылает-
ся на них, то есть подсхема не может «потеряться». Иерархические 
блоки целесообразно применять при многократном использовании 
вложенных схем в различных разработках или в случае, если мно-
го разработчиков участвует в одном проекте. При использовании 
иерархических блоков «блок» представляется отдельным схемным 
файлом, который можно редактировать. Между блоком и схемой, в 
которую он помещен, поддерживается активная связь: если блок А 
включен в схему В, то при изменениях в отдельно открытой схеме 
блока А эти изменения произойдут и в схеме В, когда она будет 
открыта в следующий раз, как и в любых других схемах, где ис-
пользуется блок А.

Простейшей операцией, позволяющей представить схему в более 
компактном виде, является замена выделенной части схемы ие-
рархическим блоком или подсхемой. Для этого следует выделить 
необходимую часть схемы и воспользоваться командой Place → 
Replace by Hierarchical Block или Place → Replace by Subcircuit. 
В появившемся окне диалога следует ввести имя подсхемы или ие-
рархического блока. После нажатия клавиши ОК выделенная часть 
схемы будет представлена многополюсником с выводами, который 
корректно соединен с остальной схемой. Одновременно в менедже-
ре проекта на вкладке Hierarchical появляется строка, отражающая 
новую структуру проекта. Подсхема или блок воспроизводятся на 
дополнительном листе, можно редактировать их содержание.

Более рационально использовать иерархические структуры и под-
блоки уже на начальном этапе создания схемы. Для создания иерар-
хического блока следует воспользоваться командой Place → New 
Hierarchical Block, которая вызывает диалоговое окно Hierarchical 
Block Properties (рис. 2.20). 

Рис. 2.20. Диалоговое окно Свойства иерархического блока



57

В разделе File name of Hierarchical Block для сохранения иерархи-
ческого блока следует ввести новое имя файла или выбрать его имя 
из списка (клавиша Browse). Затем следует ввести число входных 
и выходных контактов блока и нажать клавишу ОК. Появится кон-
тур блока, который следует расположить в удобном месте рабочего 
листа. 

Для размещения и соединения элементов в новом блоке следует 
его открыть, воспользовавшись кнопкой Edit HB/SB в окне Hier-
archical Block/Subcircuit (рис. 2.21), или, выбрав соответствующий 
файл в менеджере проектов, выполнить ранее рассмотренные опера-
ции. Выводы блока должны быть соединены с выводами элементов 
схемы.

Рис. 2.21. Окно диалога Иерархический блок / Подсхема

Иерархический блок можно создать из файла. Для этого следу-
ет воспользоваться командой Place → Hierarchical Block from file. 
Далее открыть файл, с помощью команды Place → Connectors раз-
местить в нем HB/SC Connectors – виртуальные разъемы, если не-
обходимо, отредактировать и сохранить файл на диске.

Для добавления новой подсхемы следует выполнить команду 
Place → New Subcircuit. Появится диалоговое окно Subcircuit Name, 
в котором следует ввести имя подсхемы. После нажатия кнопки ОК 
маркер принимает вид прямоугольника, который перемещается мы-
шью. Щелчок левой кнопкой зафиксирует положение подсхемы, в 
дальнейшем ее можно переместить. Одновременно в нижней части 
документа воспроизводятся закладка с именем подсхемы и ее услов-
ным обозначением и запись в менеджере проектов (иконка подсхе-
мы содержит символ «В», иерархический блок – символ «Н»).

СОЗДАНИЕ ПОДСХЕМ И ИЕРАРХИЧЕСКИХ БЛОКОВ
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Для редактирования подсхемы ее следует открыть одним из спо-
собов: двойной щелчок по контуру подсхемы и кнопка Edit HB/SB 
в окне Hierarchical Block/ Subcircuit, щелчок по соответствующей 
закладке или записи в менеджере проектов. В пустом окне схемы 
следует расположить элементы, соединить их, а также подключить 
виртуальные разъемы (команда HB/SC Connectors). Размещенные 
разъемы отображаются в окне макета подсхемы. Их следует подклю-
чить к необходимым цепям основной схемы.

Перемещение по рабочим листам проекта (подсхемам, иерархичес-
ким блокам) наиболее просто проводить, используя менеджер проек-
та. Чтобы увидеть родительский лист активной подсхемы или иерар-
хического блока, следует исполнить команду View → Parent Sheet.

2.3. Редактирование схемы

После размещения и соединения элементов осуществляются выбор 
и подключение приборов, позволяющих провести необходимые ис-
следования, моделирование. В процессе выполнения этих этапов, а 
часто и до размещения приборов приходится изменять положение 
элементов, соединительных проводников, переопределять их свойс-
тва или даже заменять элементы, то есть редактировать схему. Эта 
работа во многом схожа с процедурами размещения и соединения 
элементов, которые рассмотрены выше, однако пакет Multisim пре-
доставляет более широкие возможности, поэтому рассмотрим основ-
ные приемы редактирования схем.

Редактирование схемы осуществляется в основном с помощью 
команд меню Edit. Большинство таких команд включено в контекст-
ные меню, их можно выполнить с помощью соответствующих инс-
трументов и горячих клавиш.

Для удаления, копирования либо перемещения элемента, провод-
ника или части схемы их нужно выделить.  Выделение одиночного 
элемента или проводника проще всего осуществляется щелчком 
мыши. Щелчки по элементам и проводникам при нажатой клавише 
Shift позволяют последовательно выделить несколько элементов и/
или проводников. Для выделения нескольких рядом расположен-
ных элементов или части схемы устанавливают курсор мыши в один 
из углов воображаемого прямоугольника, в котором располагаются 
подлежащие выделению элементы. Затем нажимается левая кнопка 
мыши, указатель перемещается по диагонали воображаемого прямо-
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угольника, контуры которого воспроизводятся непрерывными ли-
ниями от начала движения до текущего положения мыши. Операция 
по выделению заканчивается при отпускании левой кнопки.

Выделенный элемент или группа элементов отмечаются пунктир-
ными линиями, окаймляющими изображение каждого из элементов. 
На выделенном проводнике воспроизводятся прямоугольники, ко-
торые отмечают также места изменения направления проводника. 
Для сброса выделения следует щелкнуть левой кнопкой мыши в 
свободном месте документа. Если выделение производится при на-
жатой клавише Shift, то снять выделение отдельного элемента мож-
но повторным щелчком. Команда Select All позволяет выделить все 
элементы и проводники рабочего документа.

В блоке Selection Rectangle вкладки General диалогового окна 
Preference можно определить элементы (рис. 1.7) , которые будут 
выбраны в выделенной прямоугольной области. Если переключа-
тель установлен в состояние Intersecting (элементы пересекают и 
входят в выделенную область), то выделяются все элементы, входя-
щие в выделенный блок и пересекающие его границы. Если требу-
ется выделять только элементы, полностью входящие в выделенную 
область, то переключатель устанавливают в состояние Fully Enclosed 
(полностью входят в выделяемую область). Нажатая клавиша Z из-
меняет режим выделения элементов на противоположный.

На рис. 2.22 показаны фрагмент схемы с выделенной областью, 
отмеченной прямоугольником (а), и выделенные элементы, если пе-
реключатель Selection Rectangle установлен в режим Intersecting – 
пересекают линию выделения (б) или Fully Enclosed – полностью 
входят (в). В первом случае выделены не только элементы DD1B и 
DD1C, но и элемент DD1D, а также все проводники, входящие в 
выделенную область и пересекающие линии выделения. Во втором 
случае – только элементы DD1B и DD1C и полностью проводники, 
принадлежащие выделенной области.

Выделенный элемент, проводник или часть схемы могут быть уда-
лены (стерты) командой Delete либо вырезаны с сохранением их в 
буфере обмена командой Cut. Для копирования элементов исполь-
зуется команда Copy, помещающая выделенный элемент, проводник 
или часть схемы в буфер обмена.

При перемещении  выделенного элемента или группы элементов 
вместе с каждым из них перемещаются атрибуты, которые при из-
менении расположения элемента воспроизводятся упрощенно – в 
виде прямоугольников. До завершения перемещения элемента его 
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изображение не изменяется, а перемещаемый элемент (все переме-
щаемые элементы) воспроизводится тонкими линиями. При этом 
центры элемента в новом и предыдущем расположениях соединяют-
ся пунктирной линией. Если перемещается несколько элементов, то 
пунктирная линия воспроизводится для элемента, который исполь-
зуется для буксировки (на котором установлен указатель мыши).

Для выделения лишь атрибутов элемента: названия, порядково-
го номера и др. следует щелкнуть соответствующий атрибут. Пос-
ледовательное выделение различных атрибутов элемента, включая 
выбор самого элемента, можно проводить с помощью клавиши Tab. 
Атрибуты элемента могут перемещаться и редактироваться отдельно 
от самого элемента. При перемещении только выделенного атрибу-
та контур его изображения соединяется с изображением элемента 
сплошной прямой линией, которая показывает, к какому элементу 
относится перемещаемый атрибут. Одновременно воспроизводится 
пунктирная линия, связывающая центры предыдущего и текущего 
расположений атрибута.

Пользователь может скрыть (показать) линии, связывающие пе-
ремещаемые объекты. Для этого на вкладке General диалогового 
окна Preferences ( рис. 1.7) следует сбросить (установить) флажки 
Show line to component when moving its text (Показать линию свя-
зи компонента с перемещаемым атрибутом) и Show line to original 
location when moving parts (Показать линию связи предыдущего и 
перемещаемого положений элемента).

Рис. 2.22. Выбор группы элементов
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Вставка содержимого буфера обмена на рабочее поле докумен-
та производится командой Paste. После выполнения этой команды 
импортируемые элементы и надписи воспроизводятся упрощен-
но – в виде контуров, копируемые проводники не отображаются. 
На упрощенном изображении импортируемой части схемы вос-
производится небольшой прямоугольник (обычно в середине сво-
бодной части), который привязан к указателю мыши. Таким обра-
зом, упрощенное изображение перемещается вместе с указателем и 
может быть помещено в любой части документа (окна редактора). 
Операция вставки заканчивается щелчком левой кнопки мыши по 
выбранному месту документа.

Для  пересоединения вывода элемента к другой цепи указатель 
мыши необходимо совместить с выбранным выводом. При этом ука-
затель принимает вид повернутого на 45° крестика с двумя парал-
лельными линиями . Параллельные линии располагаются как 
продолжение вывода элемента. После щелчка левой кнопкой изоб-
ражение маркера изменится на крестик с точкой в месте пересечения 
линий. При перемещении этого маркера соединительный проводник 
отключается от вывода и следует за перемещением мыши. Размеще-
ние указателя на проводнике или выводе какого-либо элемента и 
повторный щелчок левой кнопкой образуют новую цепь.

Перемещение выделенных элемента, проводника или их комби-
нации производится с помощью мыши по принципу drop and drag. 
Если необходимо переместить объект на другое место, то надо 
поместить указатель мыши на выделенный объект, нажать левую 
кнопку мыши и, не отпуская ее, передвинуть выделенный объект. 
Аналогично производится перемещение и отдельных сегментов про-
водника. Перемещение сегмента проводника более наглядно, так как 
при совмещении маркера с выделенным сегментом проводника ука-
зываются возможные направления перемещения.

Для изменения конфигурации проводника следует его выделить. 
При этом на проводнике воспроизводятся точки «перетаскивания», 
имеющие вид закрашенных прямоугольников. Щелкнув нужную 
точку или проводник, пользователь с помощью мыши перемещает 
фрагмент соединения в нужное место. Чтобы удалить или добавить 
точку «перетаскивания», следует на выделенном проводнике в нуж-
ном месте щелкнуть мышью, предварительно нажав клавишу Ctrl. 
При удалении точки «перетаскивания» проводник между соседними 
точками заменяется прямой линией.
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Возможны два режима перемещения элементов. При активном 
переключателе Autowire on move (блок Wiring, рис. 1.7) при переме-
щении элементов расположение перемещаемых проводников подби-
рает пакет Multisim. В противном случае проводники перемещаются 
на то же расстояние и в том же направлении, что и перемещаемый 
элемент. Автоматический подбор расположения соединительных 
проводников ограничивается числом соединений перемещаемых 
элементов, которое устанавливается пользователем. Число таких 
соединений не может превышать тысячи.

Выделенные объекты можно и повернуть способом, рассмотрен-
ным при размещении элементов. Отметим, что перемещение и осо-
бенно поворот (отражение) элементов с подключенными провод-
никами проводить не следует, поскольку это чаще всего приводит 
к наложению объектов, путанице соединительных проводов. Более 
целесообразно предварительно «расчистить» место для перемещае-
мого элемента, отключить от цепи и только потом его перемещать 
или вращать (отражать).

По умолчанию при удалении (вырезании) элемента стирается 
только выделенный элемент. Если же на вкладке General свойств 
пакета в блоке Wiring выключатель Delete associated wires when de-
leting component активен, то удаляются все соединительные провод-
ники, подключенные к удаляемому элементу.

Если н еобходимо включить элемент, содержащий два вывода, 
последовательно с другими в уже существующую цепь, то доста-
точно переместить его так, чтобы выводы элемента (или прибора) 
располагались на проводнике. Необходимые соединения пакет про-
ведет автоматически. Эта процедура называется добавлением в ав-
торазрыв.

Цвет, используемый для соединений «по умолчанию», определя-
ется на вкладке Circuit окна диалога Sheet Properties. Чтобы изме-
нить цвет соединения или сегмента соединения, нужно выделить 
соединение и выбрать команду Change Color или Segment Color из 
выпадающего меню. В предложенной палитре следует выбрать цвет 
и щелкнуть по кнопке ОК.

Уже н а этапе создания схемы в некоторых случаях требуется 
некоторый элемент заменить другим. Эта операция может быть 
выполнена удалением заменяемого элемента и последующим раз-
мещением необходимого, однако более целесообразно воспользо-
ваться командой Replace Components из меню Tools, контекстного 
меню или воспользоваться кнопкой Replace после двойного щелчка 
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по элементу. При этом вызывается диалоговое окно с именем заме-
няемого элемента (например, рис. 2.7).

Если количество и расположение выводов заменяемого и заменя-
ющего элементов совпадают, то операция заканчивается выполнени-
ем указанной команды. В противном случае изменение соединений 
необходимо выполнить пользователю.

При редактировании, особенно сложной схемы, в ней бывает 
трудно отыскать необходимый элемент или цепь. В этих случаях 
целесообразно воспользоваться командой Find из меню Edit или 
инструментом с изображением бинокля. В разделе Find what окна 
диалога Find Component (Найти элемент) (рис. 2.23) следует ввести 
имя элемента или цепи. При вводе допустимо использовать шабло-
ны: ∗– любое количество любых символов и ? – любой символ.

Переключатели раздела Search for позволяют локализовать объек-
ты поиска, а раскрывающийся список раздела Search Options – об-
ласть поиска (Current Sheet, Current Design, All Open Sheets, All 
Open Designs – текущий документ или проект, все открытые доку-
менты или проекты). Пользователь может установить чувствитель-
ность поиска к регистру (Match case) и метод поиска (Match whole 
word only) – полное или частичное совпадение.

Рис. 2.23.Окно диалога Поиск элементов
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Результаты поиска воспроизводятся на вкладке результатов (Re-
sults) таблицы Spreadsheet. Вкладки отображаются в нижнем левом 
углу программы. Двойной щелчок по строке нужного результата 
позволяет выделить пунктирной рамкой найденный объект в рабо-
чей области, при этом остальные элементы схемы и проводники вос-
производятся приглушенными. Таблицу Spreadsheet можно скрыть/
воспроизвести, используя одноименную команду в меню View.

Выделить условное изображение найденного элемента в рабочей 
области можно командой Go to, предварительно выделив его имя 
в списке результатов. Еще проще выделить элемент или цепь в ра-
бочей области, если открыть вкладки Component и Nets. При этом 
достаточно просто его выделить в таблице. Если при этом восполь-
зоваться командой Find Component, то найденный объект воспро-
изводится не только в рамке, но и в большом масштабе. Последняя 
команда контекстного меню для выделенного элемента в таблице 
Component позволяет вызвать окно диалога для замены элемента.

После завершения редактирования с ледует проверить отсутствие 
грубых ошибок в исследуемой схеме, например соединение несколь-
ких выходов обычных логических элементов, замыкания источни-
ков питания, подключение выходов к шинам питания и др. Пакет 
позволяет проверить правильность составления всей или определен-
ного узла схемы – соблюдение правил электротехники – Electri-
cal Rules Check (ERC). Для проверки следует выполнить команду 
Electrical Rules Check в меню Tools, которая вызывает одноименное 
окно диалога.

На вкладке параметры проверки ERC Options (рис. 2.24) в раз-
деле Scope устанавливается область проверки: Current Page – теку-
щая страница схемы или Whole Design – весь проект. Выключатели 
раздела Flow Through позволяют установить проверку соединений, 
выполняемых с помощью различных типов разъемов: Offpage Con-
nectors – соединения между блоками с помощью межстраничных 
(offpage) разъемов; Hierarchical Block Pins – соединения между вы-
водами, соединенными через HB/SC (для иерархических блоков 
или подсхем); Bus Offpage Connectors – соединения между вывода-
ми, соединенными шинами через offpage разъемы; Bus Hierarchical 
Block Pins – соединения между выводами, соединенными шинами 
через Bus HB/SC (для иерархических блоков или подсхем). 

При активном выключателе Check Touched Pages проверяются 
все соединения на всех связанных страницах, во всех иерархических 
блоках и подсхемах. Проверка выводов, которые никуда не присо-
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единены, проводится при активной опции Unconnected Pins разде-
ла Report Also. Переключатель Excluded Pins позволяет проверять 
выводы, которые были исключены в диалоговом окне свойств ком-
понента (см. вкладку Pins элемента). В блоке ERC Marker можно 
установить удаление в рабочей области существующих, созданных 
при предыдущей проверке, маркеров ERC (красных кружочков, по-
казывающих ошибки и предупреждения) при запуске ERC и Cre-
ate ERC Markers – воспроизведение маркеров ERC при очередной 
проверке.

Результаты проверки будут выведены в таблице Spreadsheet View 
на вкладке Results (переключатель Result Pane – активный). При 
активном выключателе Clear Pane при новой проверке все прежние 
результаты ERC будут удалены. При активном переключателе 
File – результаты будут сохранены в указанном месте и с именем, 
введенным в поле File. Результаты проверки будут выведены в виде 
сообщения, если переключатель List View активный.

Рис. 2.24. Установка параметров проверки схемы
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На вкладке ERC Rules (Правила проверки) (рис. 2.25) устанав-
ливается между какими типами выводов (входные – In, выходные – 
Out, с открытым коллектором – Oc, открытым эмиттером – Oe, 
трехстабильные – Tri, питание и земля – Pwr, неподключенные – 
NC, пассивные – Pas и др.) и какими цепями (обозначения анало-
гичные) осуществляется контроль. В разделе Legend вкладки ERC 
Rules определяется также цвет, используемый для воспроизведения 
результатов контроля: например, зеленый – правила соблюдены 
(Ok), красный или пурпурный – обнаружена ошибка, которую не-
обходимо исправить (Error), желтый или синий – выявлена неточ-
ность, по которой выдается предупреждение (Warning).

Перед запуском проверки правил электрических соединений для 
любого элемента можно установить, какие выводы участвуют в про-
верке. Для этого в окне диалога Свойства элемента на вкладке Pins 
в колонке ERC Status следует выбрать Include (включить) либо 

Рис. 2.25. Установка правил проверки схемы
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Exclude (исключить). По окончании редактирования схемы любым 
традиционным способом следует сохранить синтезированную схе-
му. На этом этапе можно, воспользовавшись возможностями пакета 
(меню Reports (Отчет)), подготовить документы для отчета. Кро-
ме электрической принципиальной схемы, требуется, прежде всего, 
список элементов, необходимых для реализации схемы. Пакет поз-
воляет также составить списки соединений и запасных элементов, 
определить статистические сведения о схеме и др. (см. п. 3.3).

Так как в процессе исследований достаточно часто заменяют эле-
менты, изменяют их параметры и даже схему, то более целесообраз-
но отчет составлять после завершения исследований. Возможнос-
ти пакета по оформлению отчета будут рассмотрены в следующем 
параг рафе.

2.3.1. Создание и редактирование элементов

При создании схемы д остаточно часто приходится использовать эле-
менты, отсутствующие в базе данных. Например, на рынке появился 
новый элемент или производитель выпустил элемент с существен-
но измененными характеристиками, с новой цоколевкой. Эта задача 
может быть решена с применением помощника создания и редакти-
рования моделей новых элементов – Component Wizard или путем 
редактирования существующих моделей элементов из основной, 
корпоративной или пользовательской базы данных – Database → 
Database Manager (команды меню Tools).

Процедура создания нового элемента с применением помощника 
сводится к последовательному выполнению ряда достаточно стан-
дартных действий (шагов): вводу наименования, описания или фун-
кции элемента, числа выводов, секций, выбору цоколёвки, условно-
го графического изображения элемента, типа модели, определению 
электрических параметров (в основном температурных характерис-
тик) и др. Информация, определяющая поведение элемента во вре-
мя моделирования, устанавливается при вводе типа модели.

Набор шагов несколько различается при создании аналоговых, 
цифровых элементов и объектов, описанных в кодах VHDL. Он так-
же зависит от назначения элемента: модель будет использоваться 
только для исследования свойств схемы или и для разводки печат-
ных плат. Несмотря на стандартность многих действий, пользовате-
ли пакета Multisim рекомендуют там, где это возможно, модифици-
ровать существующие элементы, а не создавать новые.

СОЗДАНИЕ И РЕДАКТИРОВАНИЕ ЭЛЕМЕНТОВ
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Пользователь может модифицировать свойства любого элемента 
из любой базы данных, однако при модификации информации об 
элементах основной базы Master Database она может быть сохра-
нена только в Corporate Database или User Database. При модифи-
кации информации об элементе последовательно редактируются 
общие свойства элемента, его условное обозначение, модель, его 
выводы, цоколевка, электрические параметры и пользовательские 
поля (цена, поставщик и т. д). На рис. 2.26 для примера показаны 
несколько окон диалога, которые воспроизводятся при редактиро-
вании свойств транзистора.

На самой «закрытой» вкладке Family показана структура (tree – 
дере во) базы данных, позволяющая просто выбрать нужное се-
мейство, на вкладке Database Manager – необходимый элемент, а 
на вкладке Component Properties – определить характеристики эле-
мента.

После или в процессе модификации свойств элементов из поль-
зовательской или корпоративной базы данных необходимо опреде-
лить новое имя элементу. Если этого не сделать, то изменения сох-
ранятся под существующим именем (прежняя информация будет 
потеряна).

Пакет позволяет также изменять свойства элементов, которые 
уже размещены в рабочей области, – режим In-Place (по месту). Для 
этого используются различные вкладки диалогового окна свойства 
элемента (двойной щелчок по элементу). При редактировании в 
этом режиме можно модифицировать любые параметры, кроме до-
бавления и удаления выводов, иначе изменится схема соединения 
элементов.

Изменения, сделанные таким образом, не отразятся в базе дан-
ных, то есть если в дальнейшем размещать такой же элемент из базы 
данных, то он будет иметь параметры, установленные до редактиро-
вания. Не изменятся также и свойства других таких же элементов, 
используемых в схеме. Редактирование свойств элементов может 
быть выполнено и с помощью таблицы Spreadsheet View. Поль-
зователь может создавать не только новые элементы, но и целые 
семейства, назначать им инструменты (иконки), объединять базы 
данных элементов, обновлять элементы, установленные в схемах из 
«старых» баз данных.

Для создания и редактирования условного обозначения элемента 
пакет содержит специализированный графический редактор. Текс-
товая информация  вводится и модифицируется с помощью встро-
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енного текстового редактора. Команды и панели инструментов этих 
редакторов становятся доступными при создании или модифициро-
вании элементов или непосредственно из меню Place → Graphics, 
Place → Text. Большинство команд этих редакторов традиционны. 
Например, Line – нарисовать линию, Rectangle – поместить пря-
моугольник в рабочую область, Zoom in (out) – увеличить (умень-
шить) масштаб изображения, Text – отобразить окно диалога ввода 
текста и его форматирования. Команды этих редакторов можно ис-
пользовать и для создания изображений в рабочем листе. Вызвав 
контекстное меню, можно изменить характеристики изображения, 
например заменить сплошную линию пунктирной, изменить штри-
ховку и др.

В редактор включены и специальные команды, в частности ко-
манды размещения выводов (Line pin – прямой, Wedge pin – ин-

Рис. 2.26. Окна диалога при редактировании свойств транзистора

СОЗДАНИЕ И РЕДАКТИРОВАНИЕ ЭЛЕМЕНТОВ
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версный или клинообразный, Clock pin – тактовый вывод). Команда 
Check symbol – позволяет проводить простейшую проверку элемен-
та, выявляющую дублирование имен выводов. Для выравнивания 
двух или более графических объектов используются команды меню 
Layout → Align.

При большом числе возможностей пакета по созданию и редакти-
рованию элементов на практике наиболее часто копируют подходя-
щий элемент в пользовательскую или корпоративную базу данных и 
затем его модифицируют либо копируют модели элементов из фай-
лов, которые создаются разработчиками пакетов автоматизирован-
ного проектирования и исследования устройств или разработчиками 
элементов. Следует отметить, что создание и даже редактирование 
моделей элементов требует особого внимания и тщательности.
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После создания электрической принципиальной схемы производит-
ся моделирование разработанного устройства – числовой расчет ма-
тематического представления схемы. Для этих расчетов элементы 
схемы представляют в виде моделей. Адекватность моделей – одно 
из основных условий совпадения результатов моделирования и ре-
ально воплощенных схем. Моделирование проводится в модифици-
рованной среде SPICE (Simulation Program with Integrated Circuit 
Emphasis). 

В среде SPICE схемы описываются системой совместных, нели-
нейных дифференциальных уравнений. Затем нелинейные диффе-
ренциальные уравнения преобразуются в систему линеаризованных 
алгебраических уравнений, которые решаются с помощью LU мето-
да факторизации разреженных матриц (разновидность метода Гаус-
са). Для решения уравнений, описывающих линейные и нелинейные 
цепи, используется унифицированный алгоритм.

Моделирование проводится в четыре этапа: ввод исходных дан-
ных (считывание информации о схеме); конструирование структу-
ры данных и проверка полноты описания схемы; формирование и 
решение уравнений для заданного метода анализа (типа приборов) 
и вывод результатов.

При моделировании в среде SPICE все напряжения вычисляются 
относительно «нуля», поэтому цепь с нулевым напряжением должна 
быть определена. Для этого следует либо указать «нулевую» цепь, 
относительно которой будут вычисляться напряжения, либо это 
произойдет автоматически при подключении «земли».

Схемы, содержащие аналоговые и цифровые элементы, дополня-
ются конверторами (мостами) A to D или D to A (Analog ↔ Digi-
tal), и расчет производится либо для аналоговой, либо для цифровой 
схемы. Шаг моделирования в цифровых схемах определяется авто-
матически в зависимости от времени задержки элементов, поэтому 
моделирование происходит быстрее (режим Ideal), однако с мень-
шей точностью. На время моделирования оказывают существенное 
влияние принятые шаг моделирования и порядок интегрирования 
метода Gear.

Сходимость решений обеспечивается двумя методами: пошаговым 
уменьшением проводимости (пошаговый Gmin) и пошаговым уве-
личением вектора источника (пошаговый Source). В первом случае 
начальное решение находят при большом значении проводимости. 
Затем проводимость уменьшают (в десять раз) и находят решение 
при начальных условиях, которые определяются результатами на 
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предыдущем этапе. Когда проводимость уменьшается до значения, 
заданного пользователем или разработчиками пакета (по умолча-
нию), то получают результат. Во втором случае начальный вектор 
источника приравнивают нулю и затем в соответствии с установлен-
ным пользователем или разработчиками пакета шагом (SRGSTETS) 
увеличивают до номинального значения.

3.1. Размещение и подключение приборов

Для проведения исследований в окне редактора следует разместить 
приборы, позволяющие формировать определенные входные (зон-
дирующие) сигналы и определять параметры выходных сигналов. 
Необходимые приборы устанавливаются (перетаскиваются) с па-
нели контрольно-измерительных приборов, генераторов сигналов и 
различных преобразователей (Instruments) – далее приборов, кото-
рая расположена в окне вертикально справа. Скрытую панель при-
боров можно сделать видимой, выполнив команду Toolbars из меню 
View и установив в развертывающемся меню флажок Instruments.

Для размещения прибора на рабочем листе достаточно щелкнуть 
левой кнопкой мыши изображение прибора на панели инструментов 
и перетащить в необходимую  точку условное изображение прибора, 
следующего за движением мыши. Размещение прибора заканчивает-
ся повторным щелчком левой клавиши. Если вместо левой клавиши 
щелкнуть правой, то операция по размещению отменяется. Разме-
щенные на схеме приборы имеют два вида: условное изображение, 
содержащее выводы и позволяющее подключать к схеме, и лице-
вую панель, на которой воспроизводятся результаты исследований 
и устанавливаются параметры. Воспроизведение (скрытие) лицевой 
панели прибора производится двойным щелчком по его условному 
изображению. Приборы всегда располагаются поверх основного ра-
бочего поля (поверх исследуемой схемы).

Далее  необходимые входы и/или выходы прибора следует под-
ключить к схеме. Эта операция проводится аналогично соединению 
элементов, которое рассмотрено в главе 2. На условном обозначении 
прибора отображается его подключение к схеме. Внутри условного 
изображения вывода, подключенного к схеме, воспроизводится чер-
ная точка либо закрашивается условное изображение вывода.

При сохранении схемы положение панели прибора, состояние 
скрыть/показать и данные, зафиксированные прибором, сохраняют-



ИССЛЕДОВАНИЕ УСТРОЙСТВ74

ся вместе со схемой. Если выключатель Save simulation data with 
instruments на вкладке Save диалогового окна Preferences (рис. 1.5) 
активен, то данные, отображаемые на панели прибора, будут сохра-
нены в файле схемы. Поскольку такие приборы, как осциллограф 
или логический анализатор, могут содержать большой объем дан-
ных, то устанавливают максимальный размер файла. В случае пре-
вышения максимального размера файла пакет предлагает сохранить 
все данные моделирования, не сохранять их или сохранить со схе-
мой только данные последней страницы (последнего этапа).

Для  просмотра или изменения параметров (режимов) прибо-
ра следует дважды щелкнуть по его условному обозначению. На 
открывшейся лицевой панели следует установить (согласиться с 
предложенным) режим работы прибора. Важно, чтобы режим ра-
боты приборов подходил для исследуемой схемы. Если они некор-
ректны, то результаты симуляции будут неправильны или их трудно 
интерпретировать.

В любой схеме можно использовать несколько приборов, в том 
числе и одного и того же типа. Приборы, которые используются при 
анализе переходных процессов, должны быть запущены. Если ис-
пользуется несколько одинаковых приборов, то запускается только 
один, а пакет выбирает тот режим, который удовлетворяет каждому 
из приборов. Например, для двух осциллографов с двумя разными 
установками времени (разрешением) Multisim использует разверт-
ку с наименьшим временем (наибольшим разрешением), поэтому 
второй осциллограф будет работать с разрешением большим, чем 
при индивидуальном использовании. Результаты работы каждого 
прибора записываются раздельно в журнал ошибок/аудита. 

Рис. 3.1. Панель приборов Instruments

Панель приборов   (на рис. 3.1 изображена горизонтально с пояс-
няющими надписями) содержит:
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• цифровой  мультиметр (Multimeter);

• анализатор искажений гармонического сигнала (Distortion 
Analyzer);

• функциональный генератор (Function Generator);

• измеритель активной мощности и коэффициента мощности 
(Wattmeter);

• осциллограф двухканальный (Oscilloscope);

• частотомер (Frequency Counter);

• функциональный генератор фирмы Agilent Technologies 33120A 
(Agilent Generator);

• четырехканальный осциллограф (4 Channel Oscilloscope);

• измеритель АЧХ и ФЧХ (Bode Plotter);

• измеритель вольт-амперных характеристик (IV Analyzer);

• генератор слов (Word Generator);

• логический преобразователь (Logic Converter);

• логический анализатор (Logic Analyzer);

• осциллограф фирмы Agilent Technologies 54622D (Agilent Os-
cilloscope);

• мультиметр фирмы Agilent Technologies 34401A (Agilent Mul-
timeter);

• спектральный анализатор (Spectrum Analyzer);

• прибор для анализа электрических цепей, в первую очередь 
высокочастотных – волноводов, полосковых линий и т. п. 
(Network Analyzer);

• осциллограф фирмы Tektronix TDS 2024 (Tektronix Oscilloscope);

• пробник тока или токовый зонд (Current Probe);

• набор инструментов (LabVIEW Instruments), созданный в среде 
LabVIEW: микрофон (Microphone), динамик (Speaker), генера-
тор и анализатор сигналов (Signal Analyzes, Generator);

• измерительный пробник, позволяющий определять мгновенное 
(instantaneous) значение тока и напряжения, размах (peak to 
peak), среднеквадратичное значение (RMS value), постоянную 
составляющую (DC) тока и напряжения, частоту, а также соотно-
шение измеренных значений постоянной, переменной составля-
ющей напряжений и фаз двух пробников (Measurement Probe).
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Даже простое перечисление приборов, предоставляемых в распо-
ряжение пользователя пакетом Multisim, показывает, что он обла-
дает огромными возможностями по исследованию моделируемых 
схем. Применение тех или иных приборов, режимов их работы оп-
ределяется, прежде всего, исследуемой схемой, задачами, которые 
стоят перед исследователем, опытом его работы с тем или иным обо-
рудованием. Для моделируемой схемы возможно также применение 
различных методов математического анализа сигналов, например 
преобразования Фурье, методов Монте-Карло и др., включенных в 
пакет.

Кроме того, сигналы, полученные в результате моделирования, 
могут быть обработаны с помощью постпроцессора, также вклю-
ченного в пакет. В связи с этим выбор приборов для исследования, 
режимов их работы, методов обработки сигналов является достаточ-
но сложной задачей. Она рационально может быть решена только 
при грамотном выборе набора характеристик, подлежащих иссле-
дованию, приборов и методов, позволяющих определить нужные 
характеристики, наличии опыта работы с приборами и методами 
исследований, включенными в пакет Multisim.

Краткие сведения о приборах пакета и методах исследований рас-
смотрены в главах 4 и 5. Дополнительную информацию можно най-
ти в литературе по соответствующим методам обработки сигналов 
и измерительным приборам.

3.1.1. Пример применения приборов для 

исследования схемы

Для пояснения основных принципов работы с приборами рассмот-
рим исследование времени задержки переключений в схеме сумма-
тора по модулю два, построенного на элементах 2И–НЕ. 

В качестве входного устройства будем использовать функцио-
нальный генератор.  С помощью мыши перетащим его в окно ре-
дактора и соединим его прямой (левый) выход с входом буферного 
элемента. Общий выход соединим с шиной земля.

Определим основные параметры генератора (рис. 3.2). Предпо-
лагается исследовать время задержки переключения логических 
элементов, поэтому естественно форма импульсов (Waveforms) – 
прямоугольная. Уровень логической единицы для выбранных ло-
гических элементов более 2,4 В, уровень логического нуля меньше 
0,4 В. Установим амплитуду выходного сигнала (Amplitude) и уро-
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вень смещения (Offset) одинаковыми и равными 2,0–2,4 В. При этом 
амплитуды входного и выходного сигналов будут примерно одина-
ковыми и равными 4–5 В.

Известно, например, из справочной информации (окно Выбор 
компонента, кнопка Detail Report), что время переключения элемен-
тов 2И–НЕ составляет 15 ÷ 25 нс. Максимальное время задержки 
входного сигнала не может превышать задержки трех последова-
тельно включенных элементов. Длительность входного сигнала 
должна быть больше такой задержки. Для того чтобы одновремен-
но на экране осциллографа можно 
было наблюдать фронт и срез им-
пульса, его длительность не должна 
быть большой. Выберем, например, 
250 нс. Частота входных импуль-
сов для нас не очень важна, одна-
ко чтобы не разыскивать на экране 
входной импульс (при низкой час-
тоте пауза между импульсами будет 
длинной), выберем частоту 1 МГц. 
При этом коэффициент заполнения 
(Duty Cycle) – 25%. Кроме того, ус-
тановим минимальные длительнос-
ти фронта и среза импульса (кнопка 
Set Rise/Fall Time) на выбранной 
частоте – 1 нc. После этого окно 
установки параметров генератора можно свернуть (закрыть). Окно 
с установленными параметрами генератора имеет вид, показанный 
на рис. 3.2.

Для просмотра результатов моделирования и оценки задержек 
переключения будем использовать   двулучевой осциллограф. Пе-
ретащим осциллограф с панели инструментов в окно редактора. 
Вход А соединим с первым входом исследуемой схемы , вход Б – с 
её выходом. Внешнюю синхронизацию использовать не будем, то 
есть вход Ext Trigger оставим незадействованным. Этих приборов 
достаточно для проведения исследований. Таким образом, схема для 
исследования задержек переключения выходных сигналов суммато-
ра имеет вид, показанный на рис. 3.3. Чтобы на экране осциллографа 
легко различать диаграммы входного и выходного сигналов, уста-
новим различными цвета проводников, подсоединяющих сигналы 
к входам осциллографа.

Рис. 3.2. Окно генератора
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Рис. 3.3. Схема исследования сумматора

После завершения содержательного редактирования следует по-
добрать наиболее удобный масштаб отображения разработанной схе-
мы, окончательно определить расположение её узлов и элементов.

3.2. Моделирование и оценка параметров 

устройства

Для моделирования в большинстве случаев достаточно воспользо-
ваться командой запуска  моделирования – Run из главного меню 
Simulate. Так как эта команда одна из наиболее часто используемых, 
то разработчиками пакета она включена в два набора инструментов: 
Simulate Switch и Simulate. Первый набор содержит наглядное изоб-
ражение переключателя с символами I/O (In/Off)  и кнопку 
Пауза (Pause)  с изображением двух жирных вертикальных 
черточек. Второй набор содержит кнопки Run (Пуск) – , Pause 
(Пауза) –  и Stop (Стоп) –  c традиционными изображениями 
треугольника, двух жирных вертикальных черточек и квадрата. Он 
позволяет осуществлять моделирование в интерактивном режиме. 
Можно также пользоваться одноименными командами из меню Sim-
ulate. Полезно запомнить горячие клавиши запуска – F5 и приоста-
новки процесса моделирования – F6. Процесс моделирования отоб-
ражается на индикаторе в строке состояния. На нем воспроизводится 
имя файла, время, прошедшее с начала моделирования, и мигающий 
индикатор – .
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Исследования сумматора начнем для более простого случая, ког-
да на второй вход сумматора с переключателя подается логический 
нуль. После запуска процесса моделирования двойным щелчком по 
условному изображению осциллографа откроем его лицевую панель 
и настроим осциллограф. Процесс моделирования может продол-
жаться, быть приостановлен (включена пауза) или прекращен. Так 
как длительность импульсов составляет 250 нс, то установим мас-
штаб развертки (Time base/Scale) 50 нс в делении (50 ns/Div). При 
этом изображение импульса по горизонтали будет занимать пять 
клеточек из восьми. Амплитуда анализируемых импульсов состав-
ляет около пяти вольт, поэтому масштаб по вертикали (Scale) по 
каналам А и В установим равным 2 вольтам в делении (2V/Div), 
то есть изображение импульса по вертикали будет составлять 2,5 
клеточки.

Для наглядного представления сигналов переместим изображение 
одного из сигналов, удобнее выходного, канала В, по вертикали, так 
чтобы оно располагалось ниже горизонтальной оси, воспроизводи-
мой на экране. Итак, установим смещение (Y Position) по каналу В 
–2.7 V. Далее, используя кнопки (ползунок) смещения изображения 
сигналов по горизонтали, следует установить его в желаемую пози-
цию. Указанные настройки легко предварительно вычислить, однако 
на практике установка необходимых параметров проводится путем 
подбора: постепенного увеличения или уменьшения до необходи-
мых значений.

Если при настройке осциллографа моделирование было включе-
но, то, в большинстве случаев, изображение сигналов перемещается 
по экрану (развертка и сигнал не засинхронизированы). Для оста-
новки изображений достаточно остановить или приостановить (ре-
жим пауза) процесс моделирования. Последовательность настройки 
осциллографа может быть различной, однако целесообразно вначале 
получить некоторое приемлемое изображение при включенном про-
цессе моделирования, затем выключить или приостановить процесс 
моделирования и окончательно настроить осциллограф.

Отметим, что перед проведением анализа необходимо ориентиро-
вочно знать форму и параметры выходных сигналов. Существенное 
отличие воспроизводимых сигналов от ожидаемых свидетельствует 
либо о неправильных установках приборов, либо о неправильных 
предположениях о результатах.

Если на втором входе сумматора поддерживается логический 
нуль, то полярности входного и выходного импульса совпадают. 
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Осциллограммы входного и выходного импульсов, полученные в 
результате моделирования, показаны на рис. 3.4.

Задерж ка фронта и среза выходного импульса сумматора обус-
ловлена переключениями элементов DD1B и DD1D (на выходах 
элементов DD1А и DD1С поддерживается логическая единица не 
зависимо от сигнала генератора). При формировании фронта вы-
ходного импульса элемент DD1B переключается из состояния 1 в 
состояние 0, а элемент DD1D – из состояния 0 в 1. При формирова-
нии среза выходного импульса элемент DD1B переключается из со-
стояния 0 в состояние 1, а DD1D из состояния 1 в 0. Таким образом, 
время задержки переключения фронта и среза импульсов должны 
быть примерно одинаковыми и составлять сумму времен переклю-
чения из состояния 0 в 1 и состояния 1 в 0 элемента 2И–НЕ.

Совместив визиры осциллографа с фронтами входного и выход-
ного импульсов (рис. 3.4), получим время задержки фронта выход-
ного импульса относительно входного Т2–Т1 – 38,7 нс. Повторив 
эту операцию для срезов входного и выходного импульсов, получим 

Рис. 3.4. Осциллограммы входного и выходного сигналов сумматора 

(на втором входе сумматора логический нуль)
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время задержки среза выходного импульса относительно входного 
Т2–Т1 – 37,5 нс. Отличие задержек на 1,2 нс можно объяснить, в 
первую очередь, неточностью установки визиров, невысоким разре-
шением осциллографа для выбранных масштабов воспроизведения 
сигналов, технологическим разбросом задержек элементов.

Для определения причин возникновения расхождений нужно 
измерить время задержек каждого из элементов в отдельности, вы-
полнить измерения с большей точностью. Более точные измерения 
можно провести при увеличении масштаба воспроизводимых изоб-
ражений, однако при этом уже придется учитывать, например, воз-
можную длительность фронтов. Отметим, что результаты измерений 
отличаются примерно на 3 %, что вполне приемлемо для измерений 
с помощью осциллографа. Длительность входного импульса, изме-
ренная в установленном масштабе по оси времени, равна 250,6 нс.

Если на втором входе сумматора поддерживается логическая еди-
ница, то сумматор работает как инвертор, полярность выходного 
импульса противоположна полярности входного. Осциллограммы 
входного (вверху) и выходного (внизу) импульсов для этого случая 
показаны на рис. 3.5.

Рис. 3.5. Осциллограммы входного и выходного сигналов сумматора 

(на втором входе сумматора логическая единица)
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Из анализа работы сумматора следует, что при установке на вто-
ром входе сумматора логической единицы задержка сигнала на выхо-
де обусловлена переключениями трех логических элементов. Фронт 
входного импульса (на выходе срез, переход из единицы в нуль) – 
переключениями двух элементов из состояния 1 в состояние 0 и од-
ного из состояния 1 в 0. Срез входного импульса (на выходе фронт, 
переход из нуля в единицу) – переключениями двух элементов из 
состояния 0 в состояние 1 и одного из состояния 0 в 1.

Время переключения из состояния 0 в состояние 1 примерно на 
7 нс больше времени обратного переключения, следовательно, на это 
время задержка фронта входного импульса будет меньше задержки 
среза. В результате измерений получено, что время задержки фронта 
входного импульса 52,4 нс, среза – 60,4 нс (рис. 3.5), то есть резуль-
таты измерений вполне соответствуют ожидаемым.

Кроме двух рассмотренных комбинаций входных сигналов мож-
но оценить выходной сигнал сумматора при подаче на оба его входа 
импульсного сигнала. При отсутствии задержек в логических эле-
ментах выходной сигнал будет всегда равен нулю. Однако из-за 
наличия задержек переключения фронту входного сигнала (пере-
ключению входного сигнала из логического нуля в единицу) бу-
дет соответствовать импульс длительностью около 16 нс, который 
задержан относительно входного импульса на 37,5 нс. Элементы, 
обусловившие эти параметры выходного импульса, и причины от-
сутствия реакции исследуемого сумматора на срез импульса опре-
делить самостоятельно.

Просмотр результатов исслед ований, представленных как в гра-
фическом виде (переходные процессы, временные диаграммы, час-
тотные характеристики и др.), так и в виде таблиц можно выпол-
нить с помощью встроенного просмотровщика (плоттера), который 
вызывается командой View → Grapher или воспроизводится автома-
тически при завершении анализа. После выполнения команды вос-
производится окно просмотра результатов исследований текущего 
сеанса. Для сумматора по модулю два они представлены в графи-
ческом виде (рис. 3.6).

Для детального анализа результатов на вкладках окна диалога 
просмотровщика пользователь может установить параметры, обес-
печивающие воспроизведение любого участка временной диаграммы 
в нужном масштабе. Результаты исследований могут быть воспроиз-
ведены на фоне сетки, на изображение сигнала или результата вы-
числений могут быть наложены маркеры, для численной оцифровки 
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графиков могут использоваться визиры. Визиры можно перетаски-
вать с помощью левой кнопки мыши в любое положение.

Используя контекстное меню, можно установить визир в требуе-
мое положение по оси Х и оси Y, соответствующее первому введен-
ному значению справа или слева от текущей позиции (Set X_Value, 
Set Y_Value ⇒ или Set Y_Value ⇐), в следующее максимальное или 
минимальное значение справа или слева от текущего положения (Go 
to next Y_MAX ⇒ или Go to next Y_MAX ⇐; Go to next Y_MIN ⇒ 
или Go to next Y_MIN ⇐).

При воспроизведении визиров для каждого из них отображают-
ся численные значения каждого графика по осям X и Y, отличие 
положения маркеров по осям X и Y (dx, dy), величины, обратные 
dx и dy, максимальные и минимальные значения воспроизводимых 
графиков, начальные смещения по осям X и Y.

К последнему результату моделирования (графическому изобра-
жению) пользователь может добавить график из предыдущих ре-
зультатов (Adding Traces from the Latest Simulation Results), при 
этом можно произвести обработку выделенных переменных. Кроме 
того, различные осциллограммы или результаты вычислений могут 
быть объединены (Overlay Traces). Пользователь может подобрать 
удобный масштаб воспроизводимых изображений, сохранить их в 
файле результатов измерений (*.gra, *.txt, *.lvm, *.tdm), экспортиро-

Рис. 3.6. Окно просмотра результатов моделирования
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вать автоматически оцифрованные значения графиков в MS Excel 
и MathCAD и др.

Если результаты исследований (анализа) представляются в виде 
таблицы, например при расчете схемы по постоянному току, то в 
окне просмотровщика выводится таблица. Очевидно, что команды и 
инструменты, позволяющие работать с графическими изображения-
ми, в этом случае недоступны. Множество настроек плоттера можно 
провести в окне диалога Характеристики страницы (Page Properties) 
и на вкладках окна Характеристики графика (Graph Properties).

3.2.1. Определение условий моделирования

В некоторых случаях перед проведением исследований необходимо 
определить услови я моделирования и анализа переходных процес-
сов в изучаемой схеме. Для этого командой Interactive Simulation 
Settings (Определение параметров моделирования) из меню Simu-
late вызывается одноименное окно (рис. 3.7).

Рис. 3.7. Установка параметров для оценки переходных процессов
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На вкладке Параметры для оценки переходных процессов, при-
нятые по умолчанию (Defaults for Transient Analysis Instruments), 
пользователь может определить:

1. Начальные условия (Initial Conditions) – выбирается один из 
вариантов раскрывающегося списка: нулевые (Set to Zero), 
определяемые пользователем (User-Defined), вычисленные по 
постоянному току (Calculate DC Operating Point), или авто-
матическое определение начальных условий (Automatically 
Determine Initial Conditions). В режиме работы по постоянно-
му току анализ проводится без учета источников переменных 
напряжений, при замкнутых индуктивностях и исключении 
цепей, содержащих конденсаторы.

2. Время начала анализа (Start time) (TSTART) – устанавлива-
ется больше нуля и меньше, чем конечное время.

3. Время окончания анализа (End time) (TSTOP) – устанавли-
вается больше, чем время начала.

4. Максимальный шаг (Maximum time step) (TMAX), или это 
значение может быть вычислено пакетом – Generate time steps 
automatically (Генерировать время шагов автоматически) при 
включении опции Установка максимального шага (Set maxi-
mum time step) (TMAX). Шаг вычислений может быть пере-
менным, удовлетворяющим допустимой ошибке вычислений.

5. Значение начального шага (Initial time step) (TSTEP) при 
включении опции Set initial time step. При определении поль-
зователем максимального шага – TMAX он может быть скор-
ректирован в зависимости от исследуемой схемы – Estimate 
maximum time step based on net list (TMAX).

На время (скорость) и сходимость результатов моделирования 
влияет много параметров. Однако наиболее важный – TMAX. Чем 
меньше значение TMAX, тем точнее будут результаты моделирова-
ния. Естественно, получение таких результатов займет больше вре-
мени. Если схема цифровая, то время шага определяется временем 
изменения (переключения) состояния элементов и, следовательно, 
TMAX может устанавливаться больше. Если процесс моделирования 
происходит быстрее, чем в реальном времени, то он искусственно 
занижается до реального времени. При выборе «Generate time steps 
automatically» TMAX устанавливается в соответствии с наивысшей 
частотой источника AC power в схеме или наименьшим разрешением 
прибора.
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На вкладке Analysis Options (Параметры анализа) (рис. 3.8) поль-
зователь может согласиться с предлагаемыми пакетом параметра-
ми моделирования (Use Multisim Defaults) или скорректировать их 
(Use Custom Settings), отключить или сохранить установленную по 
умолчанию опцию Perform Consistency check before starting analysis 
(Проверка перед анализом логичности составления схемы).

Кроме того, здесь можно определить максимальное число вычис-
ляемых значений (Maximum number of points), а также поведение 
системы при вычислении числа значений больше установленно-
го: сохранять в памяти начальные значения (Discard plots to save 
memory) или продолжать моделирование без сохранения начальных 
значений (Continue without discarding previous plots). Если пользо-
вателем выбрана опция Use Custom Settings (Использовать пара-
метры, установленные пользователем), то следует щелкнуть кнопку 
Customize (Определить). На вкладках открывшегося окна Custom 
Analysis Options (рис. 3.9–3.13) нужно проанализировать значения 
параметров, предлагаемые пакетом, и скорректировать необходимые 
из них.

Окно содержит пять вкладок: Global (главная – Настройки обще-
го характера); DC (Постоянный ток); Transient (Переходные про-

Рис. 3.8. Установка параметров анализа
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цессы); Device (Элементы); Advanced (Расширенные возможности). 
Для коррекции доступны следующие параметры (после активиза-
ции соответствующего выключателя).

На вкладке Global (Настройки общего характера) можно опреде-
лить (рис. 3.9): 

• Absolute error tolerance (ABSTOL) – допустимую абсолютную 
ошибку расчета токов; 

• Voltage error tolerance (VNTOL) – допустимую абсолютную 
ошибку расчета напряжений; 

• Charge error tolerance (CHGTOL) – допустимую абсолютную 
ошибку расчета зарядов. 

Кроме того, пользователь может установить: 

• Relative error tolerance (RELTOL) – относительную допусти-
мую ошибку расчета токов и напряжений; 

• Minimum conductance (GMIN) – минимальную проводимость 
ветви цепи (наименьшая проводимость равна нулю); 

Рис. 3.9. Пользовательские настройки общего характера
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• Minimum acceptable ratio of pivot (PIVREL), Minimum accept-
able pivot (PIVTOL) – относительное и абсолютное мини-
мально приемлемое значение элемента (для выбора элемен-
тов матриц). Здесь можно изменить условия моделирования: 
Operation temperature (TEMP) – рабочую температуру, Shunt 
resistance from analog nodes to ground (RSHUNT) – сопро-
тивление между выводами аналоговых элементов и «землёй», 
установить активной опцию Transient analysis supply ramping 
time (RAMPTIME) – анализ переходных процессов и задать 
начало его оценки.

Опции Fractional step allowed by code model inputs between it-
erations (CONVSTEP) и Absolute step allowed by code model inputs 
between iterations (CONVABSSTEP) – позволяют задать относи-
тельный и абсолютный размер шага итерации, Enable convergence 
assistance on code models (CONVLIMIT) – разрешить изменение 
алгоритма вычислений для обеспечения сходимости результатов 
вычислений. Наконец, включенная опция Print simulation statistics 
(ACCT) – вывод всех результатов моделирования позволяет сохра-
нять в графическом блоке предыдущие результаты моделирования. 

На всех вкладках рассматриваемого окна диалога при активиза-
ции выключателя для численных значений параметров справа для 
ориентации воспроизводится значение, которое установлено разра-
ботчиками пакета по умолчанию. Кнопка Restore to Recommended 
Settings позволяет восстановить рекомендованные параметры.

На вкладке DC (Расчет по постоянному току) пользователь мо-
жет определить (рис. 3.10): 

Рис. 3.10. Пользовательские настройки анализа по постоянному току
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• DC iteration limit (ITL1) – максимальное число итераций при 
расчете; 

• DC transfer curve iteration limit (ITL2) – число итераций при 
расчете переходного процесса; 

• Number of source steps (ITL6) – число шагов для алгоритма 
Source Stepping; 

• Number of Gmin steps (GMINSTEPS) – число шагов для алго-
ритма Gmin Stepping и Go directly to Gmin stepping (NOOPI-
TER) – использование алгоритма Gmin Stepping. 

На вкладке Transient (Переходные процессы) можно модифици-
ровать четыре параметра (рис. 3.11): 

• Upper transient iteration limit (ITL4) – максимальное число 
итераций; 

• Maximum integration order (MAXORD) – максимальный поря-
док интегрирования (от 2 до 6); 

• Truncation error overestimation factor (TRTOL) – ошибку ок-
ругления, Integration method (METHOD) – метод интегриро-
вания.

Рис. 3.11. Пользовательские настройки анализа переходного процесса

Исследовать влияние температуры (Nominal temperature), фи-
зических характеристик, в основном конструктивных геометричес-
ких размеров элементов полевого транзистора (area of drain, area of 
source, length, width), на его параметры, позволяют опции вкладки 
Device (Элементы) (рис. 3.12). Здесь же пользователь может уста-
новить режим моделирования с использованием меньшего объема 
данных (потерей строк – Try compaction for LTRA lines), либо раз-
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решить изменить последовательность обхода постоянных элементов 
(Allow bypass of unchanging elements).

Вкладка Advanced (Расширенные возможности) позволяет уста-
новить (рис. 3.13): 

• Use auto-partial computation for all models (AUTOPARTIAL) – 
частичное автоматическое вычисление для всех моделей; 

• Use old mos3 model (BADMOS3) – использование старой дис-
кретной модели mos3; 

• Record operating point for each small-signal analysis (KEE-
POPINFO) – регистрацию рабочего режима для малых сиг-
налов.

Рис. 3.13. Пользовательские настройки расширенных возможностей анализа 

Рис. 3.12. Пользовательские настройки анализа  характеристик транзисторов



91ОПРЕДЕЛЕНИЕ УСЛОВИЙ МОДЕЛИРОВАНИЯ

Кроме того, здесь можно установить:

• Maximum event iterations at analysis point (MAXEVTITER) – 
максимальное число итераций; 

• Maximum analog/event alternations in DCOP (MAXOPALTER) – 
максимальное число чередующихся событий; 

• Minimum time between breakpoints (MINBREAK) – минималь-
ное время между контрольными точками останова; 

• Do not do analog/event alternation in (DCOP NOOPALTER) – 
не допускать чередующихся событий.

Для применения изменённых условий моделирования на соот-
ветствующей вкладке следует щелкнуть кнопку ОК, в противном 
случае – Cancel либо Restore Recommended Setting (Восстановить 
установки).

Следующая команда Digital Simulation Settings из меню Simu-
late дублирует установки, выполненные из окна диалога Options → 
Global Preferences. Команда из меню Simulate имеет более высокий 
приоритет. Режим моделирования «Real» дает более точные резуль-
таты, то есть сигналы формиру-
ются более реальные, в режиме 
«Ideal» моделирование происхо-
дит быстрее.

Пользователь  может сохранить 
установленные параметры (про-
фили) моделирования в файле 
*.dat, выбрав команду Save Simu-
lation Settings из меню Simulate. 
После набора имени файла, в ко-
тором будут сохранены парамет-
ры моделирования, открывается 
окно диалога Save Simulation 
Profile (рис. 3.14). В этом окне 
можно описать особенности со-
храняемого набора параметров 
(раздел Description), ограничить 
список методов, которые будут 
применены для анализа схемы 
(раздел Analyses). В дальнейшем 
установленные параметры моде- Рис. 3.14. Сохранение параметров 

моделирования
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лирования могут быть загружены командой Load Simulation Set-
tings. В открывшемся окне диалога можно дополнительно отклю-
чить опции, которые были ранее сохранены активными.

Если по какой-либо причине моделирование не может быть вы-
полнено, то пакет выводит окно диалога Simulation Error Log/Audit 
trail (Журнал ошибок/Контрольная запись),  в котором указывается 
проблема (цепь, элемент или условия), из-за которой моделирова-
ние не может быть проведено (рис. 3.15). Для решения указанной в 
окне диалога проблемы целесообразно воспользоваться справочной 
системой. Журнал ошибок/Контрольная запись может быть выве-
ден пользователем одноименной командой в меню Simulate и при 
отсутствии проблем моделирования.

Пользователь может просмотреть контрольный журнал процесса 
моделирования (рис. 3.15). При любом положении переключателя 
(Full, Simple, None), определяющего объем выводимой информа-
ции в контрольном журнале, отражаются все запуски с указанием 
даты и времени моделирования. Если переключатель установить в 
состояние Full (Полное) то, в контрольном журнале отображаются 
результаты контроля всех элементов, входящих в схему при каждом 
запуске процесса моделирования. Журнал может быть сохранен с 
расширением *.log (кнопка Save) и в дальнейшем открыт с помощью 
любого простейшего текстового редактора, либо очищен (кнопка 
New). При завершении работы с пакетом содержимое журнала не 
сохраняется.

Рис.3.15. Журнал ошибок/Контрольный журнал
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При моделировании созданной схемы пользователь может задать 
неисправности используемых элементов.  Для этого командой Auto 
Fault Option вызывается окно диалога Auto Fault (Автоматическое 
включение отказов). В нем устанавливается (рис. 3.16) общее ко-
личество отказов – Any и по типам: Short – короткое замыкание, 
Open – обрыв и Leak – сопротивление утечки. Установка числа от-
казов осуществляется с помощью стрелок вверх – вниз. Максималь-
ное общее количество зависит от исследуемой схемы, а количество 
отказов разного типа не должно превышать общего количества от-
казов. В окне Specify Leak Resistance задается значение сопротивле-
ния утечки. Пакет случайным образом выбирает число и тип (типы) 
отказов, не превышающие заданных общего числа и по отдельным 
типам, и моделирует работу схемы в режиме самовосстанавливаю-
щихся отказов.

Рис. 3.16. Ввод числа неисправностей

При отказе устройства из-за моделируемых отказов элементов 
пакет прерывает моделирование и в окне сообщений Errors During 
Netlist Generation указывается причина остановки. В журнале оши-
бок (окно диалога Simulation Error Log/Audit trail) факт и причина 
прерывания моделирования дублируются. Далее, как правило, сле-
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дует изменить число и тип отказов элементов. Напомним, что детер-
минированные отказы любого из элементов можно задать и после 
двойного щелчка по элементу в окне диалога с именем выбранного 
элемента на вкладке Fault.

Кроме рассмотренных команд пакет содержит множество средств 
анализа данных, полученных при моделировании. Эти средства вы-
зываются командами Analyses и Postprocessor в меню Simulate и 
будут рассмотрены в разделе 5.

3.3. Оформление отчета о результатах 

исследований 

Основным документом, отражающим результаты разработки и ис-
следований радиоэлектронного устройства, является электрическая 
принципиальная схема, которая сохраняется в файле с расширением 
*.cir. Её синтез, проводимый как правило, в интерактивном режи-
ме, занимает наибольшее время.  Принципиальная схема содержит 
всю необходимую информацию для дальнейшего проектирования 
устройства: разработки печатной платы, изготовления и настройки 
устройства.

В соответствии со стандартами оформления  документации прин-
ципиальная схема должна содержать  штамп – Title block, в кото-
ром указываются название устройства, краткое описание и номер 
разработки, фамилии, даты и подписи разработчика, проверяющего 
и руководителя, количество листов в схеме, номер листа и другая 
служебная информация. Размещение штампа осуществляется коман-
дой Place → Title block, которая предоставляет пользователю набор 
файлов с различными вариантами штампов, разработанных фирмой 
National Instrument.

Набор различных штампов позволяет удовлетворить требовани-
ям стандартов, в соответствии с которыми, например, штампы, раз-
мещаемые на первой и последующих листах схемы, различаются. 
Штампы, соответствующие отечественным стандартам, отличаются 
от зарубежных, поэтому, как правило, лица, осуществляющие адми-
нистрирование ЭВМ и формирование корпоративной базы элемен-
тов, создают собственные виды штампов.

Пакет предоставляет возможность внесения информации в штамп, 
редактирования его и размещения штампа в любом углу схемы. За-
несение информации в штамп и его редактирование производятся 
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после выделения по командам контекстного меню. Для разработан-
ной схемы после внесения информации и некоторого редактирова-
ния штамп имеет вид, показанный на рис. 3.17. 

Для сохранения русифицированных служебных надписей в штам-
пе после повторного запуска пакета и открытия файла принципи-
альной схемы шаблон штампа должен быть сохранен в отдельном 
файле (папка Titleblocks).

Принципиальная схема дополняется текстовой и графической 
информацией, подготовку которой облегчают встроенные функции 
пакета. К ним относятся команды меню Reports (Отчет), View → 
Grapher (Просмотровщик результатов исследований, представлен-
ных в графическом или текстовом (табличном) виде), Tools → Cir-
cuit Description Box (Встроенный текстовой редактор) и Tools → 
Capture Screen Area (Копировщик выделенной области экрана).

Наиболее важной текстовой информацией является перечень 
элементов,  необходимых для реализации принципиальной схемы 
устройства. Ведомость материалов (Bill of Materials) содержит 
достаточно полные сведения об элементах (рис. 3.18): количест-
во (Quantity), наименование (Description), условное обозначение 
(RefDes), тип корпуса (Package), продавец (Vendor), изготовитель 
(Manufacturer) и др. Эта информация представляется отдельно для 
реальных и виртуальных элементов (рис. 3.18). Нажатие на кнопку 
с изображением стрелки  позволяет выводить список реальных 
элементов, а на кнопку с надписью Vir – виртуальных элемен-
тов. Правая крайняя кнопка на панели инструментов  позволяет 
вывести окно диалога, в котором можно определить перечень сведе-
ний (колонок), содержащихся в ведомостях материалов.

Рис. 3.17. Штамп для разработанной схемы
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Рис. 3.18. Ведомость материалов для разработанной схемы

Ведомость материалов можно сохранить в виде текстового файла, 
распечатать или экспортировать в электронные таблицы MS Excel. 
В соответствии с отечественными стандартами оформления доку-
ментации перечень комплектующих элементов включает условное 
обозначение, наименование элемента (тип, номинальное значение, 
допуск), количество элементов. В примечании указываются специ-
фические характеристики элементов, например тип корпуса элемен-
та, изготовитель, особые условия монтажа (расположить на радиато-
ре) и др. Перечень комплектующих элементов также должен иметь 
штамп.

Следующая команда Component Detail Report меню Report поз-
воляет проанализировать все данные, хранящиеся в базе данных о 
выбранном элементе. Эта информация доступна также при выборе 
или замене элемента.

Команда Report → Netlist Report позволяет вывести таблицу со-
единений для всех элементов исследуемой схемы. Таб лица содер-
жит номер цепи, наименование страницы, на которой размещен 
элемент, его наименование (условное обозначение) и номер вывода 
(рис. 3.19). Таблицу можно сохранить в виде текстового файла, рас-
печатать или экспортировать в MS Excel. В дальнейшем её можно 
использовать при проверке правильности разводки печатной платы, 
настройке и исследовании изготовленного устройства.

Пользователь может вывести таблицу перекрестных связей 
(рис. 3.20), в которой для каждого элемента схемы приведены ус-
ловное обозначение, наименование, семейство элементов, тип кор-
пуса и наименование листа, на котором размещен элемент. Таблица 
выводится по команде Report → Cross Reference Report.
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Рис. 3.20. Таблица перекрестных соединений 

Команда Report → Schematic Statistics позволяет вывести основ-
ные статистические характеристики ис следуемой схемы: количество 
элементов (реальных и виртуальных), логических элементов, соеди-
нений, выводов, незадействованных выводов, иерархических блоков 
и подсхем (Hierarchical blocks – HB, Subcircuits – SB), в том числе 
уникальных (рис. 3.21).

Последняя команда Spare Gates Report в меню Report позволяет 
вывести таблицу незадействованных узлов, которые содержатся в 

Рис. 3.19. Таблица соединений
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многокомпонентных элементах. В таблице указываются условное 
обозначение элемента, его наименование, незадействованный номер 
(номера) секции.

Для документирования результатов исследований, представлен-
ных в графическом виде (переходных процессов, временных диа-
грамм, частотных характеристик и др.), также следует использовать 
информацию, воспроизводимую плоттером, который вызывается 
командой View → Grapher. После выполнения команды воспроиз-
водится окно всех результатов исследований текущего сеанса, пред-
ставленных в графическом виде.

Рис. 3.21. Статистические характеристики сумматора по модулю два

Пакет имеет встроенный текстовой редактор, к оторый вызывается 
командой Tools → Circuit Description Box. Его можно использовать 
на любом этапе исследований. Редактор обладает большими воз-
можностями, его интеграция в составе пакета позволяет упростить 
использование элементов пакета (команд, инструментов, результа-
тов и др.) при оформлении результатов исследований.
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При описании работы исследуемого устройства и его узлов, воз-
можных вариантов построения схемы и др. целесообразно восполь-
зоваться встроенной функцией пакета – копирование выделенной 
области экрана. Эта функция реализуется при выполнении команды 
Tools → Capture Screen Area. При этом на экране воспроизводится 
прямоугольник из косых черточек с метками – прямоугольниками 
по углам и в середине каждой стороны. В левом верхнем углу рас-
полагается надпись Copy, щелчок координатного манипулятора по 
которой помещает выделенную область в буфер обмена в графичес-
ком формате.

Уцепившись указателем мыши за любую область прямоугольни-
ка и перемещая его, можно легко изменить положение выделенной 
области на экране. Изменение размера прямоугольника осущест-
вляется путем перемещения меток. Для удаления воспроизводимо-
го прямоугольника следует нажать на кнопку закрытия  (вверху 
справа) или воспользоваться клавишей Esc. И хотя операционная 
система позволяет скопировать в буфер обмена весь экран (Print 
Screen) и активное окно (Alt+Print Screen) пользование этой коман-
дой в ряде случаев дает дополнительные возможности.

Отчет должен быть оформлен в соответствии с требованиями, 
предъявляемыми к технической документации. Он должен содер-
жать технические требования к разрабатываемому устройству (за-
дание), принципиальную схему, перечень комплектующих элемен-
тов, описание работы во всех режимах (желательно с временными 
диаграммами).

В отчете должна быть представлена полная информация о резуль-
татах исследования устройства, материалы по настройке и проверке 
работоспособности устройства, особенно уникальных узлов, особен-
ности применяемых элементов, их аналоги. Документы должны со-
держать фамилии и подписи исполнителей и руководителей, даты 
выполнения работ.

Оформление результатов – один из самых «нелюбимых» этапов ра-
боты для большинства инженеров. Тщательные исследования в ряде 
случаев заканчиваются фразой в отчете: «результаты … полностью 
подтверждают правильность принятых технических решений». Если 
даже «для отчета» этого достаточно, результаты моделирования сле-
дует сохранить, по возможности полностью, в виде файлов или хотя 
бы копий с экрана (скриншотов). Особое внимание следует уделить 
сохранению результатов при «странном» поведении исследуемого 
устройства в некоторых условиях. В большинстве случаев такое по-
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ведение устройств, известное как «визит эффект», обусловлено недо-
статками разработки, наихудшим сочетанием параметров в текущий 
момент, которые могут проявиться (и проявятся!) еще неоднократно. 
Информация о таком поведении устройства поможет устранить недо-
статки, а иногда и выявить его неизвестные свойст ва.
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Пакет Multisim содержит большое количество виртуальных при-
боров, которые позволяют исследовать поведение моделируемой 
схемы. Каждый прибор устанавливается и используется подобно 
их реальным эквивалентам. Приборы имеют два вида: условное 
графическое изображение, которое имеет выводы и позволяет под-
ключать к схеме, и лицевую панель, на которой воспроизводятся 
результаты исследований и устанавливаются параметры прибора 
(режим работы). Воспроизведение (скрытие) лицевой панели при-
бора производится двойным щелчком по его условному изобра-
жению. Панели приборов всегда располагаются поверх основного 
рабочего поля. При подключении прибора к схеме на его условном 
обозначении около вывода, подключенного к схеме, воспроизводит-
ся черная точка.

При сохранении схемы положение панели прибора, состояние 
скрыть/показать и данные, полученные прибором, сохраняются 
вместе со схемой. Если выключатель Save simulation data with in-
struments на вкладке Save диалогового окна Preferences (рис. 1.5) 
активен, то данные, отображаемые на панели прибора, будут со-
хранены в файле схемы. Некоторые приборы, например осциллог-
раф, логический анализатор, при исследовании могут накапливать 
большой объем данных, поэтому при сохранении устанавливается 
максимальный размер файла. В случае превышения этого размера 
файла пакет предлагает сохранить все данные моделирования, со-
хранить со схемой только последние результаты или не сохранять 
их.

Для размещения приборов в схеме проще всего воспользовать-
ся панелью Instruments . По умолчанию эта панель отображается 
в рабочей области с правой стороны. На рис. 4.1 показаны панель 
приборов, всплывающие подсказки и их перевод. Если панель при-
боров не воспроизводится, то следует выбрать View → Toolbars → 
Instruments. Можно также щелкнуть правой клавишей мыши в лю-
бом свободном месте основной панели и выбрать опцию Instruments 
из всплывающего меню.  

Чтобы поместить прибор на схеме, необходимо щелкнуть по 
иконке нужного прибора на панели Instruments, т. е. выделить его 
и переместить в нужное место на схеме. Для соединения прибора 
со схемой необходимо щелкнуть по выводу на его условном обоз-
начении и протянуть соединение к нужному месту схемы (выводу, 
проводнику или точке соединения).
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Instruments                          Приборы 

Multimeter                                  Мультиметр

Distortion Analyzer                   Анализатор искажений сигналов

Function Generator                   Функциональный генератор

Wattmeter                                   Ваттметр

Oscilloscope                               Осциллограф

Frequency Counter                   Частотомер

Agilent Function Generator     Генератор фирмы Agilent

4 Channel Oscilloscope            Четырехканальный осциллограф

Bode Plotter                                Анализатор частотных характеристик

IV Analyzer                        Измеритель вольт-амперных характеристик

Word Generator                         Генератор слов

Logic Converter                         Логический конвертор 

Logic Analyzer                           Логический анализатор

Agilent Oscilloscope                  Осциллограф фирмы Agilent

Agilent Multimeter                    Мультиметр фирмы Agilent

Spectrum Analyzer                    Анализатор спектра сигналов

Network Analyzer                      Анализатор электрических цепей

Tektronix Oscilloscope               Осциллограф фирмы Tektronix

Current Probe                             Пробник тока

LabVIEW Instruments            (см. ниже)

Measurement Probe             Измерительный пробник

   Microphone           Микрофон 

LabVIEW           Speaker              Громкоговоритель 
Instruments      Signal Analyzer      Анализатор сигналов
   Signal Generator  Генератор сигналов

Рис. 4.1. Панель приборов

Для просмотра и модификации параметров (режимов) прибора 
следует дважды щелкнуть по его условному обозначению. Появится 
панель прибора, на которой следует установить необходимые режи-
мы или согласиться с режимами, предлагаемыми пакетом. Важно, 
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чтобы режимы работы приборов подходили для исследуемой схемы. 
Если они некорректны, то результаты симуляции будут неправиль-
ны или их трудно интерпретировать.

В любой схеме можно использовать несколько приборов, в том 
числе и одного и того же типа. Размеры изображения лицевой 
панели большинства приборов можно изменять, зацепившись 
указателем мыши за нижний правый угол. Приборы, которые 
используются при анализе переходных процессов, должны быть 
запущены. Если используется несколько одинаковых приборов с 
разными режимами, то запускается только один, а пакетом выби-
рается тот режим, который удовлетворяет каждому из приборов. 
Например, для двух осциллографов с двумя разными установками 
времени (разрешением) Multisim использует режим работы осцил-
лографа с наименьшим временем (наибольшим разрешением). В ре-
зультате оба прибора будут работать с большим разрешением, чем 
при индивидуальном использовании. Результаты каждого прибора 
записываются раздельно в журнал ошибок/аудита.

4.1. Измерительные приборы

4.1.1. Мультиметр

 Мультиметр (рис. 4.2) пред-
назначен для измерения 
значений постоянного (DC) 
и переменного (AC) тока и 
напряжения, сопротивле-
ния, затухания сигналов. На 
лицевой панели мультимет-
ра расположены индикатор 
для отображения результа-
тов измерения, клеммы для 
подключения к схеме и кнопки управления, которые позволяют:

• выбрать измеряемый параметр – ток (A), напряжение (V), со-
противление (Ω, R) и ослабление или затухание (dB);

• определить вид измеряемого тока или напряжения (перемен-
ный (среднеквадратичный)  или постоянный – );

• установить параметры мультиметра – Set.

Рис. 4.2. Мультиметр
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При измерении тока прибор включают последовательно, по умол-
чанию его внутреннее сопротивление – 1 нОм. Для измерения напря-
жения прибор включают параллельно нагрузке, по умолчанию его 
внутреннее сопротивление – 1 ГОм. Сопротивление цепи измеряют, 
включив прибор параллельно исследуемой цепи. В ней не должно 
быть источников, параллельно с измеряемой цепью не должны быть 
включены элементы. В режиме измерения сопротивления прибор 
генерирует ток 10 нА. Для измерения затухания прибор включают 
параллельно нагрузке. Коэффициент ослабления или усиления (в 
децибелах) рассчитывается по формуле )/(log02 01 эUцUBd = , где 
Uц – напряжение в контролируемой цепи, Uэ – эталонное напря-
жение (по умолчанию 774.597 mV).

Диапазон измерений (максимальный входной сигнал) мультиметр 
определяет автоматически. Установка параметров мультиметра осу-
ществляется после нажатия кнопки Set. В открывшемся окне опреде-
ления характеристик прибора для обеспечения необходимой точнос-
ти результатов измерений пользователь может установить следующие 
параметры:

• Ammeter resistance – внутреннее сопротивление амперметра 
(включается последовательно с измеряемой цепью);

• Voltmeter resistance – входное сопротивление вольтметра (вклю-
чается параллельно измеряемой цепи);

• Ohmmeter current – ток через измеряемое сопротивление;

• dB relative value – установка эталонного напряжения для из-
мерения ослабления или усиления сигнала. 

В нижнем разделе окна диалога определения параметров муль-
тиметра также можно установить верхние (предельные) границы 
отображаемых значений тока, напряжения и сопротивления.

Пакет содержит также виртуальный быстродействующий цифро-
вой мультиметр фирмы Agilent 34401A. Кроме рассмотренных выше 
возможностей, этот мультиметр позволяет измерять частоту и пери-
од сигналов, запоминать максимальное и минимальное из измерен-
ных значений, контролировать характеристики диодов и др. Прибор 
имеет множество органов управления, для подключения сигналов 
используются пять входов. Мультиметр Agilent 34401A рассчитан 
на работу профессионалов.

Кроме того, для измерения напряжения и тока в группу элемен-
тов Indicators (Индикаторные устройства) помещены вольтметр 
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и амперметр с цифровым отсчетом. Для них можно установить 
внутреннее сопротивление, режим измерения – постоянный или 
переменный ток. Приборы имеют вертикальную и горизонтальную 
ориентацию и различное расположение положительного и отри-
цательного выводов. Эти виртуальные приборы занимают меньше 
места на схеме. На рис. 4.3 показаны приборы, осуществляющие из-
мерение напряжения (слева) и тока (справа). Справа от приборов 
указано их внутреннее сопротивление в соответствующем режиме 
включения.

Рис. 4.3. Приборы (измерители) тока и напряжения 

4.1.2. Измерительный пробник

При проведении исследований весьма полезно использовать из-
мерительный пробник (зонд), к оторый позволяет быстро и просто 
определить напряжение, ток, частоту в цепи, на которую помещен 
пробник, причем эта операция может быть выполнена в процессе 
моделирования. Подключение измерительного пробника осущест-
вляется простым помещением его на исследуемую цепь. В мес-
те размещения пробника воспроизводится стрелка зеленого цвета 
(рис. 4.4). С помощью команды 
Reverse Probe Direction контекс-
тного меню можно изменить на-
правление включения пробника.

Для измерительного пробни-
ка при установке можно выбрать 
один из следующих режимов 
(дополнительные команды вос-
производятся при совмещении 
указателя с треугольником на 
панели инструментов):

• From dynamic probe setting – измерение динамических значений. 
Для напряжения и тока (рис. 4.4) определяются соответствен-
но мгновенные значения V, I; размах (Vp-p, Ip-p); среднеквад-
ратичная величина (Vrms, Irms), постоянная составляющая 
(Vdc, Idc), а также частота (Freq);

Рис. 4.4. Результаты измерений
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• AC voltage – измерение напряжения;

• AC current – измерение тока; 

• Instantaneous voltage and current – измерение только мгновен-
ных значений тока и напряжения;

• Voltage with reference to probe – увеличение или ослабление 
постоянной и переменной составляющей напряжения и фазы 
относительно соответствующих параметров одного из исполь-
зуемых пробников, который выбирается в окне диалога, то есть 
определение относительных значений.

В окне диалога Preference (Свойства измерительного пробника), 
которое вызывается с помощью контекстного меню, можно устано-
вить цвет и размер поля для воспроизведения результатов, шрифт, 
перечень параметров, отображаемых в поле результатов и др.

4.1.3. Ваттметр

Предназначен для изм ерения активной мощности в цепях постоян-
ного и переменного синусоидального напряжения. Для измерения 
необходимо токовые входы подключить последовательно, а входы 
напряжения – параллельно с цепью элементов, для которой про-
водятся измерения. 
Результат измерений 
отображается на ли-
цевой панели прибора 
(рис. 4.5). Ваттметр 
позволяет также из-
мерить коэф фициент 
мощности (Power Fac-
tor) – косинус угла 
разности (сдвига) фаз 
между напряжением и 
током.

4.1.4. Частотомер

Частотомер предназначен для измерения временных характеристик 
сигналов. Усл овное обозначение и вид лицевой панели частотоме-
ра показаны на рис. 4.6. Прибор подключается к схеме с помощью 
одного проводника.

Рис. 4.5. Ваттметр
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Рис. 4.6. Частотомер

Частотомер позволяет определять частоту, длительность импуль-
са и паузы, период и длительность фронта и среза. Для измерения 
частоты следует в разделе Measurement нажать кнопку Freq (Fre-
quency), длительности импульса – кнопку Pulse, периода – кнопку 
Period, длительности фронта и среза – кнопку Rise/Fall.

В разделе Coupling устанавливается режим измерения сигнала, 
содержащего только переменную составляющую (кнопка AC) или 
сумму переменной и постоянной составляющих сигнала (кнопка 
DC). В разделе Sensitivity (RMS) устанавливается чувствитель-
ность, а в разделе Trigger Level уровень сигнала, на который реаги-
рует частотомер. Выключатель Show Change Signal позволяет наблю-
дать возможные изменения временных параметров сигнала.

Измерение и воспроизведение результата происходит сразу же 
после включения процесса моделирования. На рис. 4.6 вверху ли-
цевой панели прибора показан результат измерения длительности 
импульса и паузы (положительного и отрицательного импульсов).

4.1.5. Анализатор искажений сигналов

Прибор предназначен для  определения искажений синусоидально-
го сигнала, то есть отличия формы исследуемого сигнала от гар-
монического. Условное обозначение и вид лицевой панели прибора 
показаны на рис. 4.7.
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Рис. 4.7. Анализатор искажений сигналов

Прибор имеет единственный вход, к которому подключается ис-
следуемый сигнал. Для сигнала, не содержащего шумов, определя-
ется суммарный коэффициент гармоник – THD (Total Harmonic 
Distortion), а результат выражается в процентах. Если сигнал содер-
жит шум, то определяются искажения, вносимые шумом и отличием 
исследуемого сигнала от гармонического – режим SINAD (Signal 
Plus Noise and Distortion), а результат выражается в децибелах. Для 
проведения анализа устанавливаются частота исследуемого сигнала 
(Fundamental Freq), которая может принимать значения от единиц 
герц до десятков гигагерц, и дискретность изменения частоты гармо-
ник, на основе которых вычисляется искажение (Resolution Freq).

Дискретность изменения частоты гармоник зависит от часто-
ты основного колебания и выбирается из списка. Затем нажима-
ется кнопка Start. Величина искажения сигнала определяется как 
отношение корня квадратного из суммы квадратов действующих 
значений гармонических составляющих исследуемого сигнала к 
действующему значению основной гармоники этого сигнала (мето-
дика IEEE). Нажав кнопку Set, в открывшемся окне диалога можно 
изменить методику вычисления искажения, число гармоник и чис-
ло отсчетов исследуемого сигнала, на основе которых, с использо-
ванием быстрого преобразования Фурье, производится анализ. По 
методике ANSI/IEC искажение определяется как отношение корня 
квадратного из суммы квадратов действующих значений гармони-
ческих составляющих исследуемого сигнала к корню квадратному 
из суммы квадратов действующих значений, включая основную гар-
монику исследуемого сигнала.
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4.1.6. Анализатор спектра сигналов

Предназначен для опр еделения интенсивности гармонических со-
ставляющих в исследуемом сигнале и представления результата ис-
следований в виде спектра – зависимости амплитуд гармонических 
составляющих от частоты. Условное обозначение и внешний вид 
прибора показаны на рис. 4.8.

В большинстве случаев для проведения исследований достаточно 
подключить информационный вход анализатора (In) к источнику 
сигнала, определить диапазон (Set Span) частот (Frequency), в кото-
ром будет производиться исследование заданием начального (Start) 
и конечного (End) значений частот. При изменении этих значений, 
диапазона частот либо среднего значения (Center) становится ак-
тивной кнопка ввода (Enter), нажатие на которую приводит к вы-
числению (коррекции) остальных значений на основе параметров, 
введенных ранее.

Рис. 4.8. Анализатор спектра сигналов

Запустив процесс моделирования (Run) и анализатор (Start) на 
лицевой панели анализатора, получим спектр исследуемого сигнала. 
На рис. 4.8 показан спектр, полученный при анализе последователь-
ности прямоугольных импульсов. Перетаскивая визир за верхний 
флажок или с помощью кнопок со стрелками влево-вправо, можно 
оцифровать значения амплитуды и частоты гармоник. Кнопка Stop 
позволяет остановить процесс моделирования и изменить установки 
анализатора.

Для удобного восприятия результатов исследований в разделе Am-
plitude необходимо подобрать масштаб воспроизводимого изображе-
ния по амплитуде (Range), а также способ представления амплитуд 
гармоник – линейный (Lin) в вольтах или логарифмический в деци-
белах (dB – 20log10(V); dBm – 10log10(V/0.775)), где V – амплитуда 
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гармоники. Для логарифмического способа представления можно 
задать линию отсчета (Ref), которую с помощью кнопки (Show Ref/
Hide Ref) можно воспроизвести или скрыть на экране анализатора.

Если в разделе управления диапазоном исследуемых частот ус-
тановить переключатель Zero Span (Центральная частота), то поль-
зователь может установить только среднюю частоту (Center). При 
активном переключателе Full Span (Полный диапазон) гармоники 
определяются в диапазоне от 0 Гц до 4 МГц.

Исследователь может также установить разрешение прибора по 
частоте (Resolution Freq). Минимальное значение разрешения по 
умолчанию равно конечной частоте, деленной на 1024 (число точек, 
на основе которых осуществляется быстрое преобразование Фурье 
– FFT Points). Нажав кнопку Set в открывшемся окне диалога, 
можно изменить число точек, выбрав одно из значений раскрыва-
ющего списка с одноименным названием. В этом же окне диалога 
также можно определить источник синхронизирующих сигналов 
внешний (External) или внутренний (Internal); способ синхрони-
зации (Trigger mode) – непрерывный или одиночным сигналом 
(Continuous – Single), а также задать порог синхронизирующего 
сигнала (Threshold).

4.2. Генераторы входных сигналов

4.2.1. Функциональный генератор

Позволяет формировать син усоидальный (по умолчанию), треу-
гольный и импульсный выходные сигналы. Условное изображение, 
лицевая панель генератора и окно диалога для установки времени 
нарастания/спада (Rise/Fall Time) прямоугольных импульсов при-
ведены на рис. 4.9. В верхней части лицевой панели генератора в 
разделе Waveforms выбирается форма выходного сигнала (сину-
соидальная, треугольная, прямоугольная). В расположенных ниже 
окошках устанавливаются частота сигнала (Frequency) от фемто 
(10–15) до тера (1012) герц, коэффициент заполнения импульсной 
последовательности (Duty cycle) от 1 до 99%, амплитуда (Ampli-
tude) и смещение (Offset) от фемто до тера вольт.

Средний вывод (Common) соединяют с «землей». На положи-
тельном выводе формируется положительное напряжение относи-
тельно общего вывода, на отрицательном выводе – отрицательное. 
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При отсутствии смещения формируется двухполярное симметрич-
ное напряжение с размахом, равным удвоенной амплитуде.

Рис. 4.9. Функциональный генератор и окно установки его параметров

Для треугольных импульсов коэффициент заполнения определяет 
соотношение между временами нарастания и уменьшения сигнала, 
для прямоугольных – соотношение между длительностью импуль-
са и длительностью периода. Длительность фронта и среза прямо-
угольных импульсов можно установить в окне диалога установки 
времени нарастания/спада – Set Rise/Fall Time (рис. 4.9), нажав од-
ноименную кнопку, из некоторого списка (диапазона). Определение 
необходимой длительности фронта и среза импульса завершается 
нажатием кнопки Accept (Принять).

Более широкие возможности имеет функциональный генератор 
Agilent Technologies 33120A. По сравнению с рассмотренным гене-
ратором он позволяет дополнительно формировать пилообразное 
напряжение, сигнал шума, а также сигнал произвольной формы, 
определяемый пользователем, на основе набора от 8 до 256 опорных 
значений. Сформированные сигналы могут быть промодулированы 
по амплитуде, частоте, пачкой импульсов и др. Генератор Agilent 
Technologies 33120A предназначен для опытных исследователей. Ру-
ководство пользователя к этому генератору в формате PDF можно 
найти на сайте www.electronicsworkbench.com.

4.2.2. Генератор кодовых последовательностей 

(слов)

Генератор слов (Word Generator) пре дназначен для формирования 
кодовых последовательностей, используемых в качестве тестовых 
сигналов, при исследовании цифровых схем. Условное обозначе-
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ние и лицевая панель генератора показаны на рис .4.10. Генератор 
обеспечивает одновременное формирование цифровых сигналов на 
32 выходах. Минимальное значение выходного кода 0000 000016, 
максимальное FFFF FFFF16 или в десятичной системе от 0 до 
4 294 967 295. 

Выходы младших разрядов генератора (0–15) расположены с ле-
вой стороны, выходы старших разрядов (16–31) – с правой стороны 
условного изображения прибора. Внизу условного обозначения рас-
положены выводы для подключения сигнала синхронизации (вне-
шнего генератора) – Тrigger и сигнала сопровождения выходного 
кода (готовности) – Ready, который осуществляет перенос (запись) 
выходного кода во внешние устройства.

Рис. 4.10. Генератор слов

В правой стороне лицевой панели воспроизводятся список кодо-
вых слов, формируемых генератором. С помощью команд контекс-
тного меню в поле перед кодовым словом можно пометить началь-
ную кодовую комбинацию (верхняя строка), текущую (четвертая 
строка), конечную кодовую комбинацию (последняя строка), а так-
же кодовую комбинацию, соответствующую точке останова – Break 
point (шестая строка). Текущий выходной код в двоичном виде дуб-
лируется внизу лицевой панели, в кружочках, изображающих вы-
ходы.
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В разделе Display лицевой панели с помощью переключателя 
можно установить тип кода, используемого для отображения ко-
довых слов: шестнадцатеричный – Hex, десятичный – Dec, двоич-
ный – Binary или ASCII (American Standard Code for Information 
Interchange).

В разделе Control лицевой панели можно выбрать способ фор-
мирования выходных кодов. При активной кнопке Cycle выходные 
коды формируются непрерывно от начального до конечного, и затем 
этот процесс повторяется вновь. Остановить процесс формирования 
выходных кодов в этом режиме можно, прервав моделирование. Для 
однократного формирования потока кодов от начального до конеч-
ного следует нажать кнопку Burst (последовательность, пачка сиг-
налов). Кнопка Step позволяет передать при каждом нажатии на 
выход генератора слов одну очередную кодовую комбинацию. Для 
приостановки потока слов на выбранном слове следует использо-
вать точки останова. Генератор позволяет использовать несколько 
точек останова.

Автоматическая смена выходных кодов может проводиться сиг-
налами внутреннего (Internal) или внешнего (External) генератора 
при формировании фронта  или среза  импульса. Для 
циклического и потокового режимов в разделе Frequency можно ус-
тановить частоту смены выходных кодов. 

Каждая выходная комбинация поддерживается на выходе в те-
чение периода генератора смены кодов. Момент завершения фор-
мирования параллельного выходного кода определяется сигналом 
на выходе Ready. Для изменения кода в любой строке достаточно 
выделить, например с помощью мыши, слово или некоторый раз-
ряд и для соответствующего типа кода ввести с клавиатуры нужный 
символ.

В пакете предусмотрена возможность сформировать некоторые 
стандартные последовательности (шаблоны), имитирующие выход-
ной сигнал суммирующего (Up Counter), вычитающего (Down Coun-
ter) счетчиков, сдвигающего регистра с перемещением одной едини-
цы вправо (Shift Right) и влево (Shift Left). Для этого следует нажать 
кнопку Set и в появившемся окне диалога Setting (рис. 4.11) в разделе 
Preset Patterns установить переключатель в соответствующее состо-
яние. Пользователь может установить максимальное число кодов в 
последовательности (Buffer Size), которое не должно превышать 8192 
(200016), и начальное значение кода для стандартных последователь-
ностей (Initial Pattern).
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Рис. 4.11. Установка параметров стандартных последовательностей

Число кодов в последовательности и начальное значение кода для 
стандартных последовательностей могут быть установлены в деся-
тичном (Dec) или шестнадцатеричном (Hex) формате. Кроме того, 
пользователь может установить все значения кодов в последователь-
ности, равные нулю (Clear buffer), сохранить текущую последова-
тельность в некотором файле (Save) в формате *.pd или загрузить 
некоторую последовательность из ранее сохраненного файла (Load). 
При открытии окна диалога Settings (Установки) переключатель 
шаблонов установлен в состояние No Change. Заканчивается работа 
в окне Settings нажатием кнопки Accept (Принять, согласиться).

Для освоения возможностей генератора слов целесообразно вна-
чале исследовать его работу совместно с анализатором временных 
диаграмм (п. 4.3.3).

4.3. Приборы для анализа временных 

диаграмм

4.3.1. Осциллографы

Предназначены для наблю дения электрических сигналов и опреде-
ления их амплитудных и временных характеристик. Пакет содержит 
двухканальный (двухлучевой) и четырехканальный (четырехлуче-
вой) осциллографы, которые позволяют анализировать амплитуд-
ные и временные характеристики сигналов, сравнивать сигналы 
между собой. Кроме того, пакет содержит виртуальные четырехка-
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нальный осциллограф фирмы Tektronix TDS 2024, позволяющий 
анализировать процессы до 200 МГц со скоростью записи 2 GB/с, 
и шестнадцатиканальный осциллограф фирмы Agilent 54622D 
(100 Мгц, 200 MB/с).

Условное изображение и вид лицевой панели двухканального ос-
циллографа показаны на рис. 4.12. Осциллограф имеет два кана-
ла (Channel A и Channel B) с раздельными регулировками чувс-
твительности (усиления) в диапазоне от 10 мкВ/дел (mV/Div) до 
5 кВ/дел (kV/Div) и смещения по вертикали (Y Position). Измене-
ние чувствительности каналов и положения изображений сигналов 
производятся с помощью кнопок «увеличить-уменьшить», появля-
ющиеся при щелчке по полю, на котором отображаются значения 
чувствительности и смещения.

Рис. 4.12. Двухканальный осциллограф

Все информационные входы на условном обозначении осцил-
лографа отмечены символом «плюс». Символом «минус» отмечены 
общие входы – «земля».

Режим развертки выбирается кнопками Y/T, Add, В/А, А/В. В ре-
жиме Y/T (обычный режим, включен по умолчанию) по вертикали 
отображается напряжение сигнала, по горизонтали – время. В этом 
режиме длительность развертки (Time base) может быть задана в 
диапазоне от 0,1 нс/дел (ns/div) до 1 с/дел (s/div) с возможностью 
установки смещения в том же масштабе по горизонтали, т. е. по 
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оси X (X position). Установка параметров развертки осуществляется 
аналогично определению масштаба воспроизведения изображения 
по оси Y. Кроме того, смещение изображения по оси Х (прокрутку) 
можно осуществить с помощью кнопок «вправо-влево» или ползун-
ка, находящихся непосредственно под изображением сигналов.

Режим Add позволяет воспроизводить сумму сигналов каналов А 
и В. Изображение суммарного сигнала воспроизводится с парамет-
рами, установленными для канала А. В режиме В/А по вертикали 
воспроизводится сигнал канала В, по горизонтали – сигнал кана-
ла А; в режиме А/В: по вертикали – сигнал канала А, по горизонта-
ли – сигнал канала В. Последний режим позволяет воспроизводить, 
например, характеристики вход–выход, фигуры Лиссажу. При вы-
боре этого режима поля Scale и X position недоступны (воспроиз-
водятся серыми).

Для режима Y/T возможен запуск развертки только при наступле-
нии некоторого события – ждущий режим (Trigger). Кнопка None в 
ждущем режиме отжата. В ждущем режиме запуск развертки (Edge) 
может производиться по фронту или срезу запускающего сигнала 
(выбирается нажатием кнопок соответственно со стрелочкой вверх 
или вниз) при регулируемом уровне (Level) запуска, а также в ре-
жиме Auto (от канала А или В), от канала А, от канала В или от 
внешнего источника (Еxt). В последнем случае к выводу осциллог-
рафа Ext Trigger должен быть подключен соответствующий сигнал. 
Указанные режимы запуска развертки выбираются кнопками Auto, 
А, В, Еxt.

Для проведения измерений осциллограф снабжен двумя переме-
щаемыми визирами (вертикальными линиями, расположенными на 
поле экрана осциллографа). Перемещение визиров осуществляется 
за треугольники-ушки (флажки) вверху визиров или кнопками со 
стрелками «вправо-влево» левее обозначений – Т1 и Т2.

Положение визиров оцифровывается – для каждого визира ука-
зываются значения времени и напряжения для каналов А и В. 
Значение времени для визиров определяется с учетом смещения 
изображений по временной оси. Кроме того, вычисляется значение 
разности времен и напряжений для моментов времени, которые опре-
делены визирами. Эти параметры воспроизводятся в строчке Т1–Т2. 
Для управления визирами можно также использовать команды кон-
текстного меню, которое вызывается при совмещении указателя с 
визиром и щелчке правой кнопкой. Команды контекстного меню де-
лают анализ более удобным, например можно автоматически пере-
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местить визир к максимальному значению сигнала (щелчок правой 
клавиши по визиру, команда Go to next Y_MAX ⇒ – установить 
маркер на максимальное значение сигнала справа от его текущего 
положения).

Пример. Пусть требуется измерить разность фаз двух синусои-
дальных сигналов одинаковой частоты. Для этого вначале определя-
ем период (если он неизвестен) сигнала. Затем измеряем задержку 
одного сигнала относительного другого. Для более точного опреде-
ления задержки следует выбрать моменты времени, когда скорость 
изменения сигналов наибольшая. Из условия, что периоду сигна-
ла соответствует 360°, легко найти соответствующую разность фаз. 
Для процесса, осциллограмма которого показана на рис. 4.6, период 
составляет 9,57 мкс, задержка – 2,46 мкс, то есть разность фаз со-
ставляет 92,5°.

Замечания

  1. Так как цвет изображения контролируемого процесса соответс-
твует цвету проводника, которым подключен сигнал к входу осцил-
лографа, то при подключении осциллографа желательно задать 
различный цвет проводников (например, выделив соответствующий 
проводник и выбрав в контекстном меню команду Segment Color).
  2. Пакет вычисляет значения выходных сигналов с учетом пере-
ходных процессов, происходящих в схеме. Если анализ переходных 
процессов не предполагается, то время моделирования следует вы-
брать существенно больше времени переходного процесса и анали-
зировать временные диаграммы на конечном интервале.

Размеры изображения лицевой панели осциллографа можно из-
менять, зацепившись указателем мыши за нижний правый угол. По 
умолчанию цвет фона экрана темный. Пользователь может изменить 
цвет фона экрана осциллографа на противоположный, нажав кнопку 
Reverse. Белый цвет экрана следует использовать при сохранении 
копии экрана (скриншот), особенно если предполагается последую-
щая печать. Здесь же расположена кнопка Save, с помощью которой 
традиционным способом можно записать данные моделирования в 
(текстовой) файл с расширением *.scp. В файле сохраняются па-
раметры установок осциллографа и три колонки данных: время, 
напряжение каналов А и В. Пользователь может сохранить резуль-
таты моделирования и в файлах. Результаты моделирования можно 
сохранить также в файлах с расширением *.lvm (Text-based measure-
ment files) и *.tdm (Binary measurement files).
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Работа с четырехканальным осциллографом практически не отли-
чается от работы с двухканальным. Для у меньшения размеров поля, 
на котором размещаются окна управляющих параметров, четырехка-
нальный осциллограф снабжен переключателем каналов (каналы 
A, B, C, D), позволяющим устанавливать масштаб воспроизведения 
изображений по оси Y (рис. 4.13) раздельно для каждого канала.

Рис. 4.13. Четырехканальный осциллограф

Выбор канала осуществляется мышью путем совмещения указа-
теля со светлой полоской на переключателе (стрелка указателя при-
нимает вид ладони) и перемещения полоски в нужное положение 
при нажатой левой клавише.

По умолчанию в разделе Timebase на кнопках управления режи-
мом развертки и суммированием сигналов нанесено A/B и A+B. 
При щелчке правой клавишей мыши по этим кнопкам появляются 
контекстные меню, позволяющие на место каналов А или В под-
ставить любой (вместе с исходным двенадцать вариантов). В вы-
бранной комбинации, например A/B, первый символ – ось Y, второй 
символ – ось Х.

Осциллограф также имеет два визира, которые оцифровывают-
ся для четырех каналов. В строчках Т1, Т2, Т2–Т1 под именами 
каналов Canal_A (B, C, D) воспроизводятся значения напряжений, 
помеченные первым и вторым визирами, и их разность. Если ка-
кой-либо канал не подключен, то в колонке под его наименованием 
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ничего не воспроизводится. В колонке Time отображаются время, 
помеченное первым и вторым маркером, и разность оцифрованных 
моментов времени.

Для осциллографов фирм Tektronix и Agilent эмулируется пол-
ностью их внешний вид – все органы управления, входы, вплоть до 
кнопки включения питания осциллографа. По сравнению с рассмот-
ренными ранее, эти приборы имеют более широкие возможности и 
рассчитаны на работу профессионалов.

4.3.2. Пробник тока

Предназначен для к онтроля вида и значений токов, протекающих 
в цепи, на которую помещен пробник. Пробник тока преобразует 
ток, протекающий в исследуемой цепи, в напряжение в соответс-
твии с масштабом (отношением напряжения к току), установлен-
ным пользователем в окне диалога свойств пробника. К выводу 
пробника можно подключить осциллограф. Например, с помощью 
пробника просто контролировать напряжение и ток в некоторой 
цепи. На рис. 4.14 показано возможное применение пробника тока. 
Канал А позволяет контролировать напряжение на индуктивности, 
с помощью пробника канал В воспроизводит ток в ней. Нетрудно 
убедиться, что ток в индуктивности смещен (отстает) относительно 
напряжения на четверть периода (на рисунке управляющие элемен-
ты осциллографа не показаны).

Рис. 4.14. Применение пробника тока совместно с осциллографом

По умолчанию масштаб конвертирования напряжения в ток 
(Ratio of Voltage to Current) равен 1 V/mA. Для его изменения сле-
дует двойным щелчком по пробнику вызвать окно диалога Current 
Probe Properties и установить необходимый масштаб.
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4.3.3. Анализатор временных диаграмм, 

логический анализатор

Анализатор предн азначен для одновременного воспроизведения до 
шестнадцати цифровых информационных сигналов контролируе-
мых в шестнадцати точках схемы. Условное изображение и вид ли-
цевой панели виртуального логического анализатора показаны на 
рис. 4.15. На экране анализатора, показанного на рисунке, отобра-
жаются выходные сигналы сдвигового регистра.

Для воспроизведения сигнала анализатором следует установить 
режим моделирования (команда Run). Прекратить запись данных 
в память анализатора (при продолжающемся процессе моделирова-
ния) можно с помощью кнопки Stop. Перезапуск прибора произво-
дится кнопкой Reset. При этом вся записанная информация удаля-
ется и начнется запись новой. Процесс моделирования при этом не 
прерывается.

Рис. 4.15. Логический анализатор
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Данные отображаются в виде прямоугольных импульсов. Верх-
ний ряд отображает значения канала 1, следующий – канала 2 и т. д. 
Слева от временной диаграммы отображается номер контролируе-
мой цепи (рис. 4.15) – 13, 14, 4 и т. д. Если канал не подключен, то 
слева от соответствующего входа воспроизводится часть окружнос-
ти без темной точки в центре.

Кроме информационных сигналов, анализатор позволяет отоб-
ражать сигналы внутреннего Clock_Int или внешнего Clock_Out 
генератора, формирующего моменты записи информационных сиг-
налов в память анализатора, а также сигнала, определяющего начало 
и окончание записи информационных сигналов Trigg_Out.

Длительность развертки определяется в окне Clock масштабом 
воспроизведения Clock/Div и частотой записи сигналов в память 
анализатора – Clock Rate в окне установки параметров генератора 
(рис. 4.16, а), которое вызывается после нажатия кнопки Set этого 
блока. В этом же окне устанавливается источник сигналов, опреде-
ляющий частоту записи данных в память анализатора, – внутренний 
Internal или внешний External. В последнем случае следует уста-
новить Clock Qualifier – значение сигнала генератора, при котором 
осуществляется запись информационных сигналов, – 0 или 1. Если 
же установить значение Х, то управление от внешнего сигнала будет 
отключено.

   

а)                                                                      б)

Рис. 4.16. Окна диалога для установки параметров логического анализатора

Две верхние строки блока установки параметров Sampling Setting 
позволяют при принудительном определении начала записи (вне-
шней синхронизации) установить число значений, регистрируемых 
до начала записи (Pre-trigger samples – предрегистрация) и после 
окончания записи (Post-trigger – пострегистрация). Самая послед-
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няя строчка окна диалога позволяет установить уровень порогового 
напряжения – Threshold, соответствующего логической единице.

Начало записи сигналов в память анализатора пользователь мо-
жет определить в окне диалога принудительной синхронизации 
Trigger Settings, которое воспроизводится после нажатия кнопки 
Set этого блока (рис. 4.17, б). Начало записи может соответствовать 
фронту сигнала Trigg_Out – Positive, срезу – Negative или любому 
изменению сигнала – Both. Как и для внешнего сигнала, определя-
ющего моменты записи, при наличии сигнала Clock Qualifier можно 
определить уровни, при которых будет осуществляться запуск ана-
лизатора: 0, 1 или Х – квалификатор отключен.

Дополнительные условия запуска анализатора можно определить 
значениями трех кодовых слов – Pattern A, B, C, которые устанав-
ливаются в соответствующих окнах (Х – соответствующий разряд 
в выборе сигнала запуска не участвует). Момент запуска определя-
ется при совпадении с одним из кодов А, В, С или их комбинацией 
(список возможных комбинаций можно выбрать в строке Trigger 
Combinations). Например, строке A OR B – соответствует запуск 
анализатора при выявлении кодовых слов А или В; при выборе стро-
ки A THEN B запуск будет происходить при выявлении кодового 
слова B, если ранее выявлено кодовое слово А.

Для проведения исследований информационные сигналы под-
ключаются к горизонтальным шинам условного изображения анали-
затора, а управляющие – к вертикальным (C – Clock_Out, Q – Clock 
Qualifier, T – Trigg_Out). Начало работы совпадает с началом моде-
лирования или нажатием кнопки Reset. Окончание записи инфор-
мации в анализатор соответствует окончанию моделирования или 
нажатию кнопки Stop. В верхней части временных диаграмм воспро-
изводится оцифрованная шкала времени (Time), нулевое значение 
которой соответствует началу записи. Выбор информации, воспро-
изводимой на экране логического анализатора, осуществляется с 
помощью традиционных элементов прокрутки.

Для оценки параметров сигналов на экране воспроизводятся два 
визира, значения которых оцифровываются по времени (Т1 и Т2) и 
по значению кодов – воспроизводятся шестнадцатеричные значения 
кодов. Верхний канал соответствует младшему (левому) разряду 
кода. Отметим, что при использовании принудительной синхрони-
зации момент начала записи на временных диаграммах выделяется 
вертикальным черным визиром (рис. 4.16). Как и в осциллографе, 
можно изменить цвет экрана – кнопка Reverse.
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4.4. Приборы для анализа 

и преобразований

4.4.1. Логический конвертор (преобразователь)

Логический конвертор (Log ic Converter) позволяет исследовать ло-
гические схемы и осуществлять логические преобразования функ-
ций. Число входных переменных от 1 до 8; выход – один. Условное 
обозначение и внешний вид лицевой панели логического конвертора 
показаны на рис. 4.17.

Рис. 4.17. Логический конвертор

Конвертор позволяет:

А. Представлять в виде таблицы истинности схему, составленную 
из логических элементов. Входы схемы должны быть подклю-
чены к выводам (входам), расположенным слева от условного 
изображения конвертора (рис. 4.18). Выход схемы – к выходу 
(к последнему выводу), расположенному справа. Для выпол-
нения этой операции следует нажать верхнюю кнопку Circuit 
to Truth Table  в блоке преобразований – Con-
versions. При этом вверху лицевой панели помечаются входы 
конвертора, к которым подключены входы схемы, под ними 
отображаются все возможные комбинации входных сигналов. 
В правой колонке отображаются значения выходных сигналов, 
в левой – порядковые номера кодовых комбинаций.

Б. Преобразовывать таблицу истинности в логическую формулу. 
Таблица истинности может быть получена на основе анализи-
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руемой схемы или введена пользователем. Для формирования 
таблицы истинности следует активировать необходимое чис-
ло входов (расположены вверху – A, B, C, D, E, F, G; можно 
выбрать любые) и установить для всех возможных входных 
комбинаций сигналов, которые предлагаются конвертором, 
значения выходных сигналов.

  
Рис. 4.18. Формирование таблицы истинности и логической функции

Практически при активировании входов под их именами основная 
область панели конвертора заполняется всеми возможными кодовыми 
комбинациями от 0…00 до 1…11. В колонке выходных сигналов во всех 
строках по умолчанию установлены символы «?». Пользователь ре-
дактирует выходную колонку, определяя нужные значения выходных 
сигналов для каждой комбинации входных сигналов. Для изменения 
выходного сигнала следует щелкнуть по нему и выбрать «0», «1» или 
«X» («X» показывает, что для соответствующей комбинации входных 
сигналов на выходе возможно формирование как 1, так и 0).

Для преобразования таблицы истинности в логическое выра-
жение следует щелкнуть по второй сверху кнопке Truth Table to 
Boolean Expression – . Логическое выражение вос-
производится в нижней части преобразователя. Инверсное значение 
переменной обозначается апострофом (рис. 4.18). 

Следующая кнопка Simplify с аналогичной мнемосхемой и надпи-
сью SIMP над стрелкой  позволяет провести мини-
мизацию логического выражения, полученного ранее или введенно-
го пользователем.

В. Представлять логическое выражение в виде таблицы истиннос-
ти. Эта задача является противоположной для рассмотренной 
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в пункте Б. Преобразование проводится после нажатия кнопки 
Boolean Expression to Truth Table . Логическое 
выражение может быть минимизировано до или после преоб-
разования. Следует учитывать, что после минимизации неко-
торые входные переменные могут быть поглощены.

Г. Преобразовывать логическое выражение в принципиальную 
схему, содержащую элементы, выбранные системой Multisim, – 
кнопка Boolean Expression to Circuit  или на 
основе элементов 2И–НЕ – кнопка Boolean Expression to NAND 

. Перед выполнением этих преобразований це-
лесообразно логическое выражение минимизировать! Результа-
ты рассмотренных преобразований показаны на рис. 4.19. На 
левой половине рисунка показана схема сумматора по модулю 
два, синтезированная из двух инверторов, двух элементов 2И 
и элемента 2ИЛИ. На правой половине – из пяти элементов 
2И–НЕ. Нетрудно убедиться, что обе схемы, синтезированные 
системой Multisim на основе логического выражения A'B+AB', 
несколько сложнее, чем схема, показанная на рис. 4.18. 

  
Рис. 4.19. Схемы сумматора по модулю два, синтезированные пакетом

4.5. Приборы для анализа характеристик 

цепей

4.5.1. Анализатор амплитудных 

и фазочастотных характеристик – Bode Plotter

Предназначен для определения амплитудных  и фазочастотных ха-
рактеристик. Условное обозначение и лицевая панель анализатора 
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показаны на рис. 4.20. Анализатор наиболее целесообразно исполь-
зовать для исследования схем фильтров.

Работа с прибором достаточно проста. Левые клеммы следует под-
ключить к входам исследуемой цепи, правые – к выходам. В схеме 
должен содержаться источник переменного напряжения. При вклю-
чении процесса моделирования анализатор самостоятельно генери-
рует ряд синусоидальных напряжений в диапазоне частот, который 
установлен в окнах параметров оси Х – Horizontal от начальной I 
(Initial) до конечной F (Final). Для каждой генерируемой частоты 
анализатор определяет отношение амплитуд выходного и входно-
го сигналов – амплитудную характеристику и разность фаз между 
входным и выходным сигналами – фазовую характеристику.

Рис. 4.20. Анализатор частотных характеристик

В окнах параметров оси Y – Vertical устанавливается минималь-
ное I (Initial) и максимальное F (Final) значение коэффициента 
передачи. При построении частотных характеристик принято ис-
пользовать логарифмический масштаб – Log, который позволяет 
воспроизводить коэффициент передачи, изменяющийся в большом 
диапазоне. Логарифмический масштаб может быть заменен линей-
ным – Lin без повторного запуска процесса моделирования. Диапа-
зон изменения коэффициента передачи –200 dB ÷ +200 dB (~0÷109), 
фазы –720° ÷ +720°. На экране прибора можно воспроизвести либо 
амплитудную (кнопка Magnitude), либо фазовую (кнопка Phase) 
характеристику исследуемого устройства.

Для оцифровки значений частоты и коэффициента передачи 
(фазы) следует использовать визирную линию, которая перемеща-
ется с помощью верхнего флажка, левой и правой кнопок со стрел-
ками, расположенными под графиком, или контекстного меню.
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На график можно нанести маркеры. Кнопка установки Set поз-
воляет определить единственный параметр – разрешение изобра-
жения. Результаты исследований можно сохранить и в дальнейшем 
использовать для обработки. Файл с расширением *.bod содержит 
таблицу с четырьмя параметрами: частоту, соответствующие ей ли-
нейное значение коэффициента передачи в относительных единицах 
и в децибелах, а также значение фазы (в градусах). Цвет изобра-
жения можно реверсировать. Цвет графика определяется цветом 
входного проводника.

4.5.2. Измеритель вольт-амперных 

характеристик

Предназначен для определения  вольт-амперных характеристик 
(ВАХ) диодов, биполярных и МОП транзисторов. В имени услов-
ного обозначения IV Analyzer: I означает ток, V – напряжение. Ус-
ловное обозначение и вид лицевой панели анализатора показаны 
на рис. 4.21.

Прибор имеет простой и понятный интерфейс. Для определения 
ВАХ в верхней части лицевой панели в окне исследуемых элемен-
тов (Components) из списка выбирается тип исследуемого элемента: 
диод (Diode), биполярный транзистор типа n-p-n или p-n-p (BJT 
NPN, BJT PNP); МОП транзистор с каналом типа p или n (PMOS, 
NMOS). При этом внизу воспроизводится условное обозначение ис-
следуемого элемента, показывая, к каким выводам прибора следует 
подключать выводы исследуемого элемента.

Рис. 4.21. Измеритель вольт-амперных характеристик
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Далее устанавливаются параметры, при которых производится 
определение характеристики. Для этого нажимают кнопку Sim_
Param (значения исследуемых параметров). Открывается одно-
именное окно диалога Simulate Parameters (рис. 4.22), в котором 
пользователь устанавливает необходимые параметры или соглаша-
ется с параметрами измерений, предлагаемыми пакетом. Вид окна 
диалога зависит от исследуемого элемента. Для диодов определются 
начальное – Start, конечное – Stop значения, шаг изменения напря-
жения – Increment. Для биполярных (полевых) транзисторов опре-
деляются аналогичные значения напряжения коллектор-эмиттер 
V_ce (исток–сток) и управляющего тока базы I_b (напряжения зат-
вор–исток). Число кривых в семействе выходных характеристик не 
может превышать 10. Для транзисторов типа p-n-p (PMOS) в окне 
установки параметров воспроизводится выключатель , 
при активном состоянии которого увеличивающиеся отрицательные 
значения напряжений откладываются слева направо.

Рис. 4.22. Окно диалога установки значений исследуемых параметров

После выполнения указанных установок запускают процесс мо-
делирования и на экране прибора получают искомую характерис-
тику. По оси Х откладывается ток, по оси Y – напряжение. Поль-
зователь может выбрать логарифмический или линейный масштаб 
(Log – Lin), изменить минимальное (начальное – Initial) или ко-
нечное (Final) значения тока и напряжения (Current Range – A и 
Voltage Range – V), для которых на экране формируются графики, 
что обеспечивает более наглядное воспроизведение нужных фраг-
ментов характеристик.

Для справки в строке состояния окна диалога правее кнопки со 
стрелкой влево по умолчанию воспроизводится начальное значение 
управляющего тока, соответствующего самой нижней кривой. С по-
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мощью визира значения этой кривой могут быть оцифрованы. Ре-
зультаты оцифровки отображаются в строке состояния. Для оциф-
ровки любой другой кривой её следует предварительно выбрать, 
щелкнув по ней или используя команду контекстного меню Select 
Trace ID. Перемещение визира осуществляется традиционными 
способами: перемещением флажка, кнопками со стрелками вправо-
влево или командами контекстного меню. Как и во всех приборах с 
экранами, цвет фона можно изменить на противоположный (кнопка 
Reverse).

4.5.3. Анализатор электрических цепей

Предназначен для определения  характеристик радиотехнических 
цепей, цепей с распределенными параметрами, четырехполюсни-
ков, исследования поведения таких устройств на высоких частотах. 
Позволяет определять S, H, Y и Z параметры, оценивать полное со-
противление, обычный коэффициент усиления и коэффициент уси-
ления по мощности (Power gain). Условное обозначение и внешний 
вид прибора показаны на рис. 4.23. Клеммы Р1 и Р2 анализатора 
рекомендуется подключать соответственно к входу и выходу иссле-
дуемой схемы через конденсаторы большой емкости – 100 Ф.

Рис. 4.23. Анализатор цепей
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Применение прибора требует специфических знаний по распро-
странению высокочастотных сигналов, в частности по длинным ли-
ниям. Такие линии представляют собой систему с распределенными 
параметрами. Каждый элемент длины такой линии обладает одно-
временно некоторыми значениями индуктивности и активного со-
противления проводов, емкости и проводимости между проводами. 

Рассмотрим построение с помощью анализатора диаграммы 
полных сопротивлений (в отечественной литературе – диаграм-
ма Вольперта-Смита, которая названа в честь советского ученого 
А. Ф. Вольперта и американского инженера Ф. Смита). Эта круго-
вая диаграмма позволяет определять комплексные коэффициенты 
нагрузки линии.

Для построения диаграммы в разделе Mode выберем режим из-
мерений (Measurement), в разделе Graph – Z-параметры, диаграм-
ма Смита (Z-Parameters, Smith). В разделе Stimulus окна диалога 
Measurement Setup (рис. 4.24), которое вызывается кнопкой Simula-
tion Set, установим параметры зондирующих сигналов: начальную и 
конечную частоты (Start/Stop frequency), способ изменения (Sweep 
type), число вычисляемых точек (Number of points). В разделе Char-
acteristic Impedance установим волновое (характеристическое) со-
противление.

Рис. 4.24. Окно диалога установки параметров моделирования

После запуска процесса моделирования получим две кривые, 
характеризующие исследуемое устройство. Выберем один из режи-
мов оцифровки маркеров: действительная и мнимые составляющие 
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(Re/Im), линейные значения амплитуды и фазы (Mag/Ph(Deg)) в 
градусах или значения в децибелах и градусах (db Mag/Ph(Deg)). 
В верхней части лицевой панели анализатора цепей отображаются 
основные характеристики режима исследований и оцифрованные 
значения маркеров (треугольничков), положение которых опреде-
ляется движком, расположенным под диаграммой (рис. 4.23).

Кроме диаграммы Вольперта-Смита, анализатор цепей позволяет 
построить амплитудную и фазовую характеристики схемы (кнопка 
Mag/Ph), зависимость действительной и мнимой частей коэффици-
ента передачи исследуемого устройства от частоты (кнопка Re/Im), 
зависимость коэффициентов передачи Z11, Z12, Z21, Z22 от частоты 
в полярной системе координат (кнопка Polar). Результаты анализа 
можно сохранить (Save) и восстановить в дальнейшем (Load), экс-
портировать в другие приложения (Exp), распечатать (Print). Офор-
мление лицевой панели и результатов анализа можно подобрать в 
окне диалога, вызываемого кнопкой Set up.
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5.1. Общие процедуры

В пакет Multisim, кроме измерительных приборов, встроены средс-
тва, реализующие различные математические методы обработки 
результатов моделирования. Эти средства представлены в меню 
Simulate командами Analyses и Postprocessors. Список доступных 
методов анализа (команды меню и их перевод) показан на рис. 5.1. 
В более поздних версиях можно  дополнительно выполнять RF 
Analyses – исследование высокочастотных (радиотехнических) це-
пей. Оценка характеристик сигналов и моделируемых устройств с 
помощью приборов и аналогичных методов анализа проводится на 
основе одних и тех же математических выражений.

Расчет схемы по постоянному току

Расчет схемы по переменному току

Анализ переходных процессов

Анализ Фурье

Анализ шумов

Оценка коэффициента шума

Анализ искажений сигналов

Динамический анализ по постоянному току

Анализ чувствительности

Исследования при модификации параметров

Температурные исследования

Оценка нулей и полюсов

Оценка коэффициента передачи

Статистический анализ

Определение наихудшей комбинации параметров

Анализ ширины проводников платы 

Комбинированные методы анализа 

Анализ, определенный пользователем

Останов анализа

Рис. 5.1. Список методов анализа
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Результаты исследований отображаются в окне просмотровщи-
ка (плоттера) – Grapher View, которое открывается автоматически 
после завершения анализа. Результаты анализа можно просмотреть, 
используя команду View → Grapher. Основные методы работы с 
плоттером рассмотрены в п. 3.2.

Перечисленные в списке методы существенно отличаются друг от 
друга, тем не менее, для каждого из них имеются общие процедуры: 
определение цепи, для которой производятся вычисления (аналог 
места подключения прибора), установка параметров анализа, запуск 
и остановка процесса вычислений, обработка и сохранение резуль-
татов. Для большинства методов  анализируемая цепь устанавли-
вается на вкладке определения переменных для анализа – Output 
(рис. 5.2).

Рис. 5.2. Определение переменных для анализа

В раскрывающемся списке типов переменных для анализа (Vari-
ables in circuit) следует выбрать одну из групп переменных: Static 
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Probes, Voltage, Current, Voltage and Current, Device/Model Param-
eters или все переменные (All Variables). Переменные, соответству-
ющие выбранной группе, будут отображаться в перечне переменных 
(в окне), расположенном ниже. Для выбора переменной её следует 
выделить в списке слева, нажать кнопку – Add (Добавить). Выде-
ленная переменная оказывается в списке выбранных переменных 
для анализа Selected variables for analysis – справа. 

Для удаления выбранной переменной из списка её следует выде-
лить в списке справа и нажать кнопку Remove (Убрать/Возвратить). 
Для перечня выбранных переменных, как и для общего перечня, в 
раскрывающемся списке вверху справа можно установить тип вос-
производимых переменных. Если необходимо за один раз выделить 
несколько переменных, то эту операцию следует выполнять при на-
жатой клавише Shift.

Пользователь может установить дополнительный фильтр для отоб-
ражения в списке как невыбранных переменных (Filter Unselected 
Variables), так и выбранных переменных (Filter Selected Variables), 
нажав одноименную кнопку, и в окне диалога Filter Nodes опреде-
лить запрет/разрешение отображения цепей субмодулей, внутрен-
них цепей элементов, неподключенных выводов элементов.

Из общего перечня переменных для анализа, в который по умол-
чанию пакетом записаны все цепи и цепи с включенными пробника-
ми, можно удалить любую переменную (цепь). Для этого её следует 
выделить в перечне левого окна и нажать кнопку – Delete selected 
Variable (Удалить выделенную переменную). Переменные из правого 
окна удалить таким способом нельзя, их можно только возвратить в 
правое окно.

В отдельных случаях требуется исследовать влияние внутренних 
характеристик некоторого элемента,   параметров модели. Например, 
оценить влияние емкости диода, коэффициента усиления транзис-
тора, рассеиваемой мощности. Для этого следует воспользоваться 
кнопкой Добавить параметры элемента/модели (Add device/model 
parameter). В открывшемся одноименном окне диалога (рис. 5.3) из 
списков следует выбрать тип параметра Device parameter или Model 
parameter (Параметр элемента или модели), тип элемента (Device 
Type), его условное обозначение Name и анализируемый параметр 
Parameter. В список Device Type помещаются все типы элементов 
исследуемого устройства. Далее из списка Name выбирается нуж-
ный элемент выбранного выше типа, а из списка Parameter – ана-
лизируемый параметр.
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Рис. 5.3. Выбор дополнительных параметров для анализа

Список параметров состоит из условных обозначений, которые 
после выбора расшифровываются в строке Description (Описание). 
После нажатия кнопки ОК выбранный параметр помещается в спи-
сок переменных для анализа. Как правило, в имени дополнительного 
параметра первый символ – @, далее условное обозначение элемен-
та и затем – обозначение параметра. В частности, при выборе для 
анализа емкости (С) диода DD1 в перечне появится @dd1[c]. Для 
оценки этого параметра он переносится в правый перечень.

Пакет позволяет провести  дополнительную обработку результа-
тов моделирования. Для этого на вкладке определения переменных 
для анализа – Output (рис. 5.2) следует нажать кнопку Add Expres-
sion (Добавить выражение) и в открывшемся окне диалога ввести 
формулу для вычисления дополнительных значений. Переменные и 
операции (функции) копируются из перечней или вводятся с кла-
виатуры. В выражениях можно использовать алгебраические опера-
ции, тригонометрические, логические, экспоненциальные, статисти-
ческие функции, функции по обработке массивов, набор констант и 
операции отношения. После ввода формулы выражение помещается 
в правый перечень, а при выделении элементов выражения в пе-
речне активной становится кнопка Edit Expression (Редактировать 
выражение).

Для проведения анализа следует нажать кнопку Simulate. Во 
время проведения анализа в строке состояния справа воспроиз-
водится индикатор проведения анализа (Simulation Running Indi-
cator) – . В его левой части воспроизводится 
время, прошедшее с начала анализа, в правой – перемещающиеся 
полоски, которые мигают до тех пор, пока не закончится анализ. 
В большинстве случаев анализ проводится быстро, незаметно для 
пользователя. После проведения анализа результаты вычислений 
воспроизводятся в окне плоттера (Grapher). Остановка анализа 

ОБЩИЕ ПРОЦЕДУРЫ
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осуществляется клавишей Esc или с помощью команды Simulate → 
Analyses → Stop Analysis.

Для большинства методов анализа результаты моделирования 
можно использовать в дальнейшем, сохранив их (кнопка Select 
variables to save). В открывшемся окне уточняются сохраняемые 
параметры. После моделирования они будут внесены в окно плот-
тера – Grapher.

Для всех методов анализа на вкладке Analysis Options (рис. 5.4) 
пользователю предоставляется возможность согласиться с предлага-
емым пакетом или установить т ребуемые условия (параметры) мо-
делирования. В частности, верхний переключатель SPICE options, 
установленный в положение Use Custom Settings, после нажатия на 
кнопку Customize позволяет определить точность вычислений то-
ков, напряжений, температуру окружающей среды и др. (см. п. 3.2.1). 
Изменение параметров моделирования может потребоваться, если 
невозможно завершить анализ при условиях, установленных по 
умолчанию.

В такой достаточно редкой ситуации моделирование прекращает-
ся и выводится сообщение об ошибке. Типичные сообщения «Sin-
gular matrix» («Сингулярная (вырожденная) матрица»), «Iteration 
limit reached» («Достигнут предел итераций»).

Рис. 5.4. Определение условий моделирования
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Активизируя выключатель Perform consistency check before start-
ing analysis, можно задать режим оценки правильности составле-
ния схемы (наличия в схеме неподключенных выводов, коротких 
замыканий, «незаземленных» схем, файла без схемы и др.), кото-
рый проводится перед моделированием. З десь же можно установить 
максимальное число точек, для которых определяются результаты 
(Maximum number of points), а также отредактировать заголовок, 
который присваивается результатам анализа (Title for analysis).

Последней вкладкой всех методов анализа является Summary, 
в которой отображается краткая c уммарная информация о прово-
димом анализе. Здесь пользователь может проконтролировать све-
дения о методе анализа, основных параметрах моделирования и ис-
следуемых цепях, месте сохранения результатов моделирования и 
др. Информация отображается в виде, схожем с окном проводника 
операционной системы Windows. Если перед разделом отображает-
ся символ «+», то пользователь щелчком мыши по этому символу 
может «раскрыть» соответствующий раздел и ознакомиться с более 
подробной информацией. Символ «-» показывает, что информация 
может быть скрыта.

Все установки, принятые при проведении анализа, сохраняются 
вместе с исследуемой схемой традиционным способом.

Базовая версия пакета содержит папку, в которой размещены при-
меры схем, акцентирующие особенности проведения того или иного 
вида анализа. Доступ к файлам примеров наиболее просто осущес-
твить из меню File командой Open Samples. Перед исследованием 
моделируемой схемы желательно выполнить анализ устройства из 
соответствующей папки примеров. Файлы, указанные при описании 
некоторых методов анализа, находятся в папке Samples/Analyses, 
расположенной в месте установки пакета.

5.2. Расчет схемы по постоянному току

Расчет цепей  по постоянному току (DC Operating Point Analysis) – 
один из простых методов исследований. Для его выполнения в меню 
Simulate следует выбрать команду DC Operating Point из раздела 
Analyses. При анализе в этом режиме считается, что напряжения 
всех источников переменного напряжения равны нулю, индуктив-
ности замкнуты, конденсаторы отключены, цифровые элементы 
представляют собой бесконечно большое сопротивление, соединен-

РАСЧЕТ СХЕМЫ ПО ПОСТОЯННОМУ ТОКУ
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ное с общей шиной. После выполнения вышеуказанной команды 
воспроизводится окно диалога с тремя вкладками – Output, Analysis 
Options и Summary. В этих окнах диалога следует определить цепи, 
для которых проводятся расчеты, параметры анализа и т. д. спосо-
бом, рассмотренным в п. 5.1.

Для проведения анализа после установки необходимых парамет-
ров следует нажать кнопку Simulate. Результаты расчетов отобража-
ются в окне плоттера – Grapher (рис. 5.5). Если схема не содержит 
грубых ошибок, то процесс вычислений, как правило, заканчивается 
успешно. В противном случае следует проверить наличие заземле-
ния, отсутствие «висячих» выводов у элементов схемы, правиль-
ность установки параметров. Если все выполнено корректно, а про-
цесс вычислений успешно не завершается, то на вкладке Analysis 
Options следует скорректировать параметры моделирования (Use 
Custom Settings): увеличить – ITL4 – Upper transient iteration limit, 
ITL6 – Steps in source stepping algorithm, GMIN – Minimum conduc-
tance (см. п. 3.2.1).

Аварийное завершение моделирования при расчете цепи по пос-
тоянному току происходит, как правило, при параллельном соеди-
нении индуктивностей, модели которых в пакете представляются 
как источники изменяющихся во времени токов. Для устранения 
этой ситуации в руководствах по применению Multisim рекомен-
дуют между индуктивностями включить резистор с символическим 
сопротивлением, например 0,001 Ом.

Рис. 5.5. Результаты анализа схемы по постоянному току
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Для определения токов в ветвях узла, имеющих одно и то же 
имя, в каждую ветвь следует поместить измерительный пробник. 
В простейших случаях, например, если схема не содержит индук-
тивностей, конденсаторов, источников переменного напряжения, 
вместо анализа схемы по постоянному току в необходимых цепях 
можно разместить измерительные приборы и после моделирования 
зафиксировать их показания. Результаты анализа могут оказаться 
неверными, если в схеме содержатся измерительные приборы (вольт-
метры, амперметры), параметры которых отличаются от установлен-
ных по умолчанию. Результаты анализа схемы по постоянному току 
(определение рабочей точки) достаточно часто являются исходными 
для других видов анализа.

5.2.1. Динамический анализ по постоянному току

В ряде случаев н еобходимо провести анализ работы устройства при 
изменении некоторого напряжения, например построить переход-
ную характеристику, оценить зависимость выходного напряжения от 
напряжения питания и др. Эта задача может быть решена способом, 
рассмотренным в предыдущем параграфе, то есть многократным 
выполнением анализа при различных напряжениях и последующей 
обработкой результатов. Пакет позволяет решать эту задачу более 
эффективно, причем можно изменять напряжение как одного, так и 
двух источников, входящих в схему.

Для проведения такого анализа следует выполнить команду Simu-
late → Analyses → DC Sweep (в некоторых работах метод называют 
Вариация на постоянном токе). В открывшемся окне диалога (рис. 5.6) 
DC Sweep Analysis (Анализ по постоянному току) при изменении 
напря жения в разделе Source 1 (Первый источник) следует из рас-
крывающегося списка выбрать имя первого источника напряжения.

Далее следует определить начальное (Start value), конечное (Stop 
value) значения напряжения и шаг (Increment) его изменения. На-
чальное значение должно быть меньше конечного. Если анализ про-
водится при изменении напряжения двух источников, то следует ус-
тановить в активный режим выключатель Use source 2 и для второго 
источника также установить начальное, конечное значения и шаг 
изменения напряжения. При проведении анализа вначале расчет 
схемы будет выполнен для начального напряжения источника, затем 
начальное значение будет увеличено на величину шага и проведен 
перерасчет и т. д.

ДИНАМИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ПО ПОСТОЯННОМУ ТОКУ
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Выходные параметры (вкладка Output), условия моделирования 
(Analysis Options) определяются рассмотренным ранее способом 
(п. 5.1). Кнопка Charge Filter (Скорректировать раскрывающийся 
список) позволяет дополнить списки источниками, входящими в 
узлы подсхем и иерархических блоков.

Рис. 5.6. Определение параметров изменения источников напряжения

На рис. 5.7 показаны результаты динамического анализа по пос-
тоянному току инвертора на КМОП-транзисторах (файл CMOS_In-
verter).

Рис. 5.7. Результаты анализа при изменении входного напряжения
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На рис. 5.8 показано семейство переходных характеристик ин-
вертора при изменении двух источников напряжения – входного 
напряжения и напряжения питания.

Линейные зависимости на графиках характеризуют изменение 
напряжения на входе, г-образные кривые – соответствующее изме-
нение напряжения на выходе, то есть фактически получена переход-
ная характеристика инвертора. 

Рассмотренный метод можно использовать, например, для пост-
роения выходных характеристик транзисторов, работающих в режи-
ме, определенном исследуемой схемой, построения однозначных ха-
рактеристик вход-выход. Для анализа и численной оценки графиков 
следует воспользоваться возможностями плоттера (п. 3.2).

Рис. 5.8. Результаты анализа при изменении входного напряжения 

и различных напряжениях питания

5.3. Анализ схемы по переменному току

В результате анализа схемы по переменному току  – AC Analysis 
вычисляются и воспроизводятся в виде графиков амплитудно- и 
фазово-частотные характеристики, поэтому этот метод иногда назы-
вают – построение частотных характеристик. Частотная характерис-

АНАЛИЗ СХЕМЫ ПО ПЕРЕМЕННОМУ ТОКУ
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тика – это зависимость комплексного коэффициента передачи уст-
ройства от частоты. Модуль комплексного коэффициента передачи 
называют амплитудной характеристикой, аргумент – фазовой. 

Пакетом вычисляется характеристики для линейных цепей. Если 
в схеме имеются нелинейные элементы, то вначале для исследуемой 
цепи проводится расчет по постоянному току (определяется рабочая 
точка), затем определяются характеристики для малых сигналов с 
учетом всех нелинейностей. При анализе все источники входных 
сигналов считаются синусоидальными, установленная частота ис-
точников игнорируется. Цифровые элементы заменяются элемента-
ми с большим входным сопротивлением, соединенным с «землей».

Для вычисления частотных характеристик следует выполнить 
команду Analyses → AC Analysis. На вкладке Frequency Parameters 
(Параметры частоты) (рис. 5.9) следует установить начальное и ко-
нечное значения частоты – Start frequency (FSTART) и Stop fre-
quency (FSTOP), то есть диапазон изменения частоты, в котором 
определяются частотные характеристики. Затем в раскрывающихся 
списках Sweep type и Vertical scale следует выбрать способ вычисле-
ния очередного значения частоты – декадный, линейный, по октавам 
(восьмеричный) или определяемый списком (decade, linear, octave, 
list), и масштаб, используемый при воспроизведении изображения 
амплитуды (фазы), – линейный, логарифмический, в децибелах или 
восьмеричный (linear, logarithmic, decimal, octave).

Рис. 5.9. Определение параметров для расчета частотных характеристик

Кроме того, пользователю нужно определить, на основе скольких 
значений будут построены характеристики – Number of points. Для 
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линейного способа изменения частоты это значение соответствует 
всему диапазону, а для декадного и восьмеричного – декаде. Оче-
видно, чем больше количество значений используется для построе-
ния характеристик, тем они точнее, однако при этом увеличивается 
время анализа.

Значения частотных параметров перед исследованиями следует 
оценить (можно вычислить точно) и затем проводить моделирова-
ние. Однако на практике вначале их устанавливают ориентировочно, 
а затем в процессе исследований уточняют. Для построения харак-
теристик схема должна содержать источник переменного сигнала, 
причем форма сигнала может быть любой (прямоугольной, треу-
гольной и др.). Multisim для построения частотных характеристик 
генерирует синусоидальные напряжения и для них проводит иссле-
дования, даже если используемый источник не позволяет генериро-
вать синусоидальный сигнал. Для сброса установленных параметров 
к значениям по умолчанию следует нажать кнопку Reset to default 
(Восстановить в исходное состояние).

Все остальные установки в окнах диалога Output, Analysis Op-
tions и Summary, из которых необходимым, прежде всего, является 
выбор цепи, традиционны и рассмотрены в п. 5.1. Для получения 
частотных характеристик достаточно нажать кнопку Simulate. Если 
воспроизводимые плоттером Grapher характеристики удовлетворя-
ют требованиям пользователя – построены в требуемом частотном 
диапазоне, с необходимой точностью, то их, как правило, формати-
руют, то есть выбирают цвет и толщину линий, вводят (изменяют) 
названия графиков, обозначения на осях, устанавливают воспроиз-
ведение масштабной сетки, маркеров, визиров, подбирают масштаб 
и т. д. 

На рис. 5.10 показаны частотные характеристики, построенные 
с помощью рассматриваемого метода для параллельного контура. 
На этом же рисунке показано окно оцифровки значений маркера: 
определено значение резонансной частоты (х2) и частоты (х1), со-
ответствующей коэффициенту передачи 0,1.

Пользователь может вырезать (скрыть) как амплитудную, так и 
фазовую характеристику, оставив лишь одну. Отметим, что пакет 
позволяет построить частотные характеристики одновременно для 
нескольких цепей, для чего каждую из них нужно выбрать (помес-
тить в перечень выбранных цепей на вкладке Output).

Результаты анализа можно сохранить в различных форматах, в 
том числе в виде текстового файла, который имеет небольшой раз-
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мер. В файле сохраняются таблицы частот и соответствующие им 
значения амплитуды и фазы. В начале и конце таблиц указывают-
ся имена параметров (столбцов). Аналогичные частотные харак-
теристики пользователь может получить с помощью анализатора 
амплитудных и фазово-частотных характеристик – Bode Plotter 
(п. 4.4.1).

Рис. 5.10. Результаты анализа схемы по переменному току

5.4. Анализ переходных процессов

Анализ переходных процессов и ли определение реакции исследуе-
мой схемы на входной сигнал с учетом накопления энергии реак-
тивными элементами или изменения режимов работы проводится с 
помощью команды Simulate → Analyses → Transient Analysis. В от-
крывшемся одноименном окне диалога на вкладке Analysis Param-
eters (рис. 5.11) пользователю предлагается согласиться с установ-
ленными по умолчанию параметрами анализа или изменить их.

Из раскрывающегося списка начальные условия (Initial Condi-
tions) следует выбрать один из вариантов: автоматическое определе-
ние начальных условий (Automatically determine initial conditions); 
начальные условия устанавливаются на основе расчета рабочего ре-
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жима по постоянному току (Calculate DC operating point); нулевые 
начальные условия (Set to zero) и начальные условия, определенные 
пользователем (User-defined) в диалоговом окне Transient Analysis.

Затем следует установить время начала (Start time) – TSTART 
и завершения (End time) – TSTOP анализа. Пакет предлага-
ет начать оценку переходного процесса с начала моделирования 
(TSTART = 0) и завершить его при достижении одной миллисекун-
ды (TSTART = 0.001 с). В большинстве случаев следует согласиться 
с этими установками. Тем не менее, пользователь может установить 
любое начальное время – больше нуля и меньше времени заверше-
ния, а конечное время – больше, чем начальное. 

Затем, если необходимо, можно установить максимальный шаг, 
с которым происходит изменение времени при расчете переходных 
процессов (Maximum time step setting) – TMAX. Шаг может быть 

Рис. 5.11. Определение параметров для расчета переходных процессов

АНАЛИЗ ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ
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установлен пользователем (Maximum time step) – TMAX, вычис-
ляться автоматически (Generate time step automatically), или мож-
но задать минимальное число точек, необходимое для построения 
переходного процесса (Minimum number of time points). Последний 
выключатель этого окна диалога позволяет установить начальное 
значение шага изменения времени (Set Initial Time step) – TSTEP. 
Если пользователем установлено принудительно максимальное зна-
чение шага – TMAX, то активным становится выключатель оценки 
максимального шага на основе параметров схемы (Estimate maxi-
mum time step based on net list) – TMAX. Для возвращения уста-
новленных параметров к значениям по умолчанию следует нажать 
кнопку Reset to default (Восстановить исходное состояние).

После выбора исследуемой цепи в окне диалога Output запус-
кается процесс анализа, то есть определяется сигнал в выбранной 
пользователем цепи моделируемого устройства как функция време-
ни.  Если пользователем установлено автоматическое определение 
начальных условий, то вначале пакет проводит анализ при условиях, 
соответствующих режиму начала анализа. Если моделирование не 
может быть завершено (вычисления не сходятся), то вычисления 
производятся при нулевых начальных условиях, а при очередной 
неудаче – при условиях, определенных пользователем. Кроме того, 
пакет автоматически уменьшает временной шаг при невозможнос-
ти отыскать решение при установленном шаге. Если все же анализ 
не завершается, то следует увеличить относительную допустимую 
ошибку, увеличить число итераций или изменить метод интегриро-
вания (см. п. 3.2.1).

На рис. 5.12 показан переходный процесс накопления заряда в 
конденсаторе при подключении RC-цепочки к генератору прямо-
угольных импульсов при нулевых начальных условиях (в исходном 
состоянии конденсатор разряжен).

Отметим, что при обычном моделировании и наличии в схеме 
элементов, запасающих энергию, пакет определяет сигналы во всех 
цепях, начиная со значений энергии, которые установлены пользо-
вателем или нулевых по умолчанию.

Временные диаграммы, характеризующие переходный процесс, 
позволяют оценить свойства исследуемой схемы. Для получения 
более полной информации о моделируемом устройстве следу-
ет тщательно подбирать параметры входных сигналов. Наиболее 
часто в качестве тестовых сигналов используют одиночные корот-
кие импульсы, единичный сигнал (мгновенно увеличивающийся 
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до некоторого значения и затем сохраняющийся в течение дли-
тельного времени), последовательность импульсов, гармонические 
сигналы.

Для получения более достоверной информации об исследуемом 
устройстве при оценке переходного процесса модели элементов 
должны быть более адекватными реальным. Так как все свойства 
элемента учесть в модели трудно, то эта задача решается включени-
ем в схему исследуемого устройства паразитных конденсаторов или 
индуктивностей, резисторов, имитирующих токи утечки, демпфиру-
ющих цепочек, элементов задержки.

5.5. Анализ Фурье

Метод используется для анализа сложных периодических сигналов 
любой формы, которые представляются в виде постоянной состав-
ляющей и набора гармоник.   Анализ проводится в два этапа. На 
первом этапе определяется лишь длительность (момент времени 
окончания) сигнала, который используется для анализа. Вычисле-
ние коэффициентов преобразования осуществляется на втором эта-
пе. Его длительность зависит от частоты основного источника или 
наименьшего общего делителя частот всех источников переменного 
сигнала исследуемой схемы. Анализ Фурье называют также спект-
ральным анализом.

Рис. 5.12. Процесс накопления заряда в конденсаторе RC-цепочки

АНАЛИЗ ФУРЬЕ
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Для проведения анализа выполняется команда Simulate → Analy-
ses → Fourier Analysis. В открывшемся одноименном окне диалога на 
вкладке – Analysis Parameters (рис. 5.13) пользователю предлагается 
согласиться с установленными по умолчанию или определить иные 
параметры анализа.

Рис. 5.13. Определение параметров для проведения анализа Фурье 

В разделе Sampling option (Параметры дискретизации по време-
ни) следует установить разрешение по частоте (Frequency resolu-
tion/Fundamental frequency), которое выбирается равным основной 
частоте источника исследуемой схемы или наименьшему общему 
делителю всех источников переменного сигнала исследуемого узла. 
При неизвестной частоте, а также на первоначальном этапе иссле-
дований необходимо воспользоваться кнопкой Estimate (Оценить). 
Если пакет такую оценку выполнить не может, то выводится пред-
ложение о вводе этого параметра пользователем (Unable to estimate 
an appropriate frequency; please set it manually).
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Затем следует определить число вычисляемых гармоник (Num-
ber of harmonics) и время, в течение которого будет производиться 
дискретизация (Stop time for sampling). Последний параметр также 
может быть оценен пакетом Multisim – кнопка справа – Estimate. 
При необходимости пользователь может скорректировать длитель-
ность сигнала, используемого для проведения анализа, которая на 
первом этапе пакетом выбирается автоматически – кнопка Edit tran-
sient analysis.

В следующем разделе Results определяются перечень и способ 
вывода результатов анализа. Пользователь может установить гра-
фический вывод не только амплитуд гармоник, но и их фаз (Display 
phase), воспроизведение в окне плоттера Grapher результатов в виде 
графика, таблицы или графика и таблицы одновременно (Chart and 
Graph), как на рис. 5.14.

Графические изображения могут быть представлены как в виде 
столбцовой диаграммы – переключатель Display as bar graph акти-
вен, так и в виде непрерывного графика. Переключатель Normalize 
graphs (Нормализация графика) позволяет вычислить и воспроиз-
вести значения всех гармоник относительно первой (разделенные 
на её значение).

В раскрывающемся списке Vertical scale следует выбрать масш-
таб, используемый при воспроизведении изображения амплитуды 
(фазы): линейный, логарифмический, в децибелах или восьмерич-
ный (linear, logarithmic, decimal, octave).

В дополнение к основным параметрам в разделе More options 
пользователь может задать интерполирование исследуемого про-
цесса и степень интерполирующего полинома (Degree of polynomial 
of interpolation), а также частоту дискретизирующего сигнала или 
образцовую частоту (Sampling frequency). Отметим, при оценке ос-
новной частоты пакетом она определяется автоматически, при вводе 
пользователем она должна быть, по крайне мере, в 10 раз больше 
основной частоты.

Анализ проводится после выбора цепи в окне диалога Output и 
нажатия кнопки Simulate. В зависимости от установленных пара-
метров он может продолжаться достаточно долго (десятки секунд). 
На рис. 5.14 показан возможный вариант представления результатов 
анализа Фурье, воспроизводимых плоттером.

В верхней части окна плоттера Grapher отображается таблица. 
В ней приводятся цепь, для которой проведен анализ, значение пос-
тоянной составляющей (нулевой гармоники), количество гармоник, 

АНАЛИЗ ФУРЬЕ
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суммарный коэффициент гармоник (THD), число дискретных зна-
чений, на основе которых вычисляются параметры ряда, степень 
интерполирующего полинома (на рисунке они не показаны) и для 
каждой гармоники – значение частоты, амплитуды и фазы. В ниж-
ней части окна – традиционное графическое изображение спектра.

Успех проведения анализа Фурье в значительной мере зависит от 
правильности установки основной частоты и частоты дискретиза-
ции, и поэтому исследования необходимо провести при нескольких 
значениях этих частот, причем при недостаточной информации об 
исследуемой схеме нужно начинать с более высоких частот.

Рис. 5.14. Результаты анализа Фурье
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5.6. Анализ шумов. 

Оценка коэффициента шума

Электрический шум – это флуктуационные (беспорядочные) изме-
нения тока в электрических цепях и электронных приборах. Шум 
влияет на работу всех устройств. В пакете Multisim значение шума 
вычисляется на основе шума моделей элементов, входящих в схему, 
то есть каждый элемент, кроме основных параметров, представляет-
ся еще и некоторым источником шума. При анализе определяется 
вклад шума каждого отдельного элемента в определенную электри-
ческую цепь. Суммарный эффект от всех элементов равен средне-
му квадратичному отклонению всех составляющих. Вычисленное 
среднеквадратичное отклонение шума приводится к входу, то есть 
вычисляется эквивалентный входной шум, подключение которого к 
входу «бесшумной» схемы вызвало бы ранее вычисленное значение 
на выходе.

В пакете моделируются тепловой («белый») шум, вызываемый 
хаотичным движением зарядов в проводниках, дробовой шум, обус-
ловленный дискретным характером носителей в полупроводниках, 
и шум мерцания («розовый», фликкер шум), возникающий в элект-
ронных приборах из-за флуктуации носителей зарядов с поверхнос-
ти. «Цвет» шума определяет его спектр. «Белый» шум простирается 
по всему частотному диапазону, «розовый» – до 1 КГц. Тепловой и 
дробовой шумы аддитивны.

Для проведения анализа шумов  в моделируемом устройстве сле-
дует выполнить команду Simulate → Analyses → Noise Analysis. Од-
ноименное окно диалога содержит пять вкладок. На первой вкладке 
анализируемые параметры (Analysis Parameters) (рис. 5.15) следует 
выбрать из предлагаемых пакетом списков: опорный источник, от-
носительно которого оценивается шум (Input noise reference source), 
цепь, для которой определяется значение шума (Output node) и от-
носительно какого сигнала (цепи) вычисляется уровень шума (Ref-
erence node).

Перечень переменных, входящих в списки, определяется пакетом 
по умолчанию, и в него входят только переменные, относящиеся 
к текущему документу. Для того чтобы включить в перечень узлы 
подсхем и иерархических блоков, следует воспользоваться кнопкой 
Change filter (Отфильтровать переменные). В открывшемся окне 
диалога Filter nodes (Выбираемые (исследуемые) цепи) пользова-
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тель может добавить переменные, включив опции Display internal 
nodes, Display sub modules, Display open pins.

Если результаты исследований необходимо представить в графи-
ческом виде (зависимости квадрата напряжения от частоты), то на 
этой вкладке следует активизировать опцию Set points per summary. 
Значение, установленное в поле справа, определяет, во сколько раз 
будет уменьшено число вычисленных ординат, используемых при 
построении графика.

На вкладке Frequency Parameters (Частотные параметры) 
(рис. 5.16) следует определить начальное – FSTART и конечное – 
FSTOP значения частот, для которых проводится анализ.

Рис. 5.16. Определение частотных параметров для проведения анализа шумов

Рис. 5.15. Определение параметров для проведения анализа шумов
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Затем следует определить способ изменения частоты (Sweep 
type), число вычисляемых ординат (Number of points (per decade)) 
и масштаб по оси Y (Vertical Scale), используемый при воспроизве-
дении изображения. Эти параметры устанавливаются при анализе 
частотных характеристик, и с более подробной информацией о них 
можно ознакомиться в п. 5.3.

При анализе шумов имена переменных на вкладке Output отли-
чаются от традиционных. Выходными переменными при анализе 
шумов являются: ONOISE_* среднеквадратическое значение шума 
в выходном узле и INOISE_* – значение шума, приведенное к узлу 
подключения входного источника. Звездочка означает узел или эле-
мент, для которого вычисляется шум. Две последние вкладки Analy-
sis Options и Summary являются обычными (см. п. 5.1).

Для проведения анализа следует нажать кнопку Simulate. Резуль-
таты анализа выводятся в виде графика спектральной плотности и в 
виде таблицы. На рис. 5.17 показан график спектральной плотности 
суммарного шума на выходе однокаскадного инвертирующего уси-
лителя. Нетрудно убедиться, что уровни шумов достаточно малы.

Рис. 5.17. Результаты анализа шумов

Пользователь может проанализировать значение шума, вносимое 
каждым из элементов в выходную цепь, а также оценить значение 
шума любого элемента, приведенное к входу.

Пакет позволяет также определить коэффициент шума – до-
полнительную характеристику, определяющую свойства элемента. 

АНАЛИЗ ШУМОВ. ОЦЕНКА КОЭФФИЦИЕНТА ШУМА
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Напри мер, коэффициент шума транзистора определяет, насколько 
изменяется сигнал за счет его внутренних шумов. Коэффициент 
шума показывает, во сколько раз изменяется отношение сигнал-
шум на выходе по сравнению с отношением сигнал-шум на входе 
элемента, и выражается в децибелах. Эта характеристика определяет 
добротность элемента и, как правило, вычисляется для высокочас-
тотных узлов, радиоприемников, усилителей.

Для оценки коэффициента шума исследуемой цепи следует выпол-
нить команду Simulate → Analyses → Noise Figure Analysis. Открыва-
ющееся окно диалога Noise Figure Analysis (Оценка коэффициента 
шума) содержит три вкладки, в первой из которых устанавливаются 
анализируемые параметры (Analysis Parameters) (рис. 5.18). Первые 
три параметра не отличаются от параметров, устанавливаемых при 
анализе шумов, которые рассмотрены в начале пункта. Далее сле-
дует установить частоту (Frequency) и температуру (Temperature), 
для которой определяется коэффициент шума.

После выполнения анализа (кнопка Simulate) в окне плоттера – 
Grapher выводится таблица с единственным значением коэффици-
ента шума в децибелах. Чтобы получить зависимость коэффициен-
та шума от частоты (температуры окружающей среды), необходимо 
провести моделирование при различных частотах (температурах).

Рис. 5.18. Определение параметров для оценки коэффициента шума

Влияние шума на гармонический сигнал также можно оценить с 
помощью анализатора искажений, который вычисляет Signal noise 
distortion (SINAD). Работа с прибором рассмотрена в п. 4.1.5.
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5.7. Анализ искажений сигналов

Практически любая электрическая цепь с активными элементами не 
является абсолютно линейной, поэтому при прохождении по такой 
цепи сигналов они искажаются, то есть возникают дополнительные 
гармоники или паразитная модуляция. Для примера на рис. 5.19 
показаны исходный сигнал и сигнал на выходе усилителя класса В, 
схема которого размещена в папке примеров для проведения анализа 
 (Samples → Analyses → Distortion Analyses). Очевидно, что положи-
тельная и отрицательная полуволны синусоидального напряжения 
выходного сигнала отличаются по амплитуде, при смене полярности 
выходного сигнала возникают «плечики», то есть выходной сигнал 
искажается. Пакет позволяет оценить величину амплитудных и фа-
зовых искажений, вносимых исследуемым устройством. Для оценки 
этих искажений следует выполнить команду Simulate → Analyses → 
Distortion Analysis.

Рис. 5.19. Вид входного и выходного сигналов усилителя класса В

На вкладке Analysis Parameters (Параметры анализа) открывше-
гося окна диалога Distortion Analysis (рис. 5.20) устанавливаются 
частотные свойства гармонического сигнала, генерируемого пакетом 
для проведения анализа.

АНАЛИЗ ИСКАЖЕНИЙ СИГНАЛОВ
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Большинство параметров, устанавливаемых на этой вкладке: на-
чальное – FSTART и конечное – FSTOP значения частот, для ко-
торых проводится анализ, способ изменения частоты (Sweep type), 
число вычисляемых ординат (Number of points (per decade)) и мас-
штаб изображения по оси Y (Vertical Scale), совпадают с параметра-
ми, устанавливаемыми при определении частотных характеристик и 
анализе шумов (пп. 5.2, 5.4).

Рис. 5.20. Определение параметров для оценки искажений сигнала

На начальном этапе анализа следует принять установки, предла-
гаемые пакетом по умолчанию – кнопка Reset to default или оп-
ределенные при оценке частотных характеристик Reset to main AC 
values. Если проводится анализ гармонических искажений, то вы-
ключатель F2/F1 ratio (Отношение частот) остается выключенным. 
Для цепи и в частотном диапазоне, указанном пользователем, пакет 
вычисляет значения тока и напряжения, соответствующие второй 
и третьей гармонике, то есть частотам 2f и 3f (f – текущее значе-
ние частоты зондирующего сигнала; обозначения используемые при 
выводе изображений плоттером). В окне плоттера воспроизводятся 
амплитуда и фаза этих гармоник. На рис. 5.21 показаны амплитуда 
и фаза второй гармоники, которые появляются в выходном сигнале 
из-за неидеальности усилителя. Из рисунка следует, что существен-
ная амплитудная помеха возникнет на частоте примерно 30 МГц.

Значительно больше искажается третья гармоника, причем в ши-
роком диапазоне частот (рис. 5.22).
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Рис. 5.21. Результаты анализа искажений – вторая гармоника

Рис. 5.22. Результаты анализа искажений – третья гармоника

АНАЛИЗ ИСКАЖЕНИЙ СИГНАЛОВ
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Если выключатель F2/F1 ratio активный, то пакет проводит оцен-
ку искажений, возникающих из-за присутствия в исследуемой цепи 
двух гармонических сигналов. Соотношение между значениями час-
тот этих гармоник определяется в соседнем окне, справа. Отноше-
ние частот F2/F1 должно быть больше нуля, но меньше единицы, 
и значение отношения следует выбирать иррациональным, то есть 
частоты F1 и F2 не должны быть кратными. Однако, как это отме-
чается в фирменном руководстве работы с пакетом, из-за конечной 
точности вычислений это сделать практически невозможно. Поэто-
му, если установить рекомендуемое отношение частот 0.49999, затем 
0.5, то результаты анализа практически не будут отличаться. Тем не 
менее, нужно следовать рекомендациям разработчиков и использо-
вать число с большим количеством значащих цифр после запятой.

При оценке взаимной модуляции пакет имитирует подключение 
к входу моделируемого устройства двух сигналов, частоты которых 
отличаются на величину отношения, заданного пользователем. Час-
тота F1 формируется в диапазоне от FSTART до FSTOP, а частота 
F2 – в соответствии с установленным пользователем отношением 
F2/F1. Для оценки возможных искажений за счет перекрестной 
(взаимной) модуляции Multisim вычисляет значения тока и напря-
жения, соответствующие частотам f1+f2, f1–f2 и 2f1–f2, а в трех 
окнах плоттера воспроизводит напряжение и фазу этих трех сиг-
налов. Исследования интермодуляционных искажений показывают, 
что они практически отсутствуют во всем исследуемом диапазоне 
частот. 

Искажение гармонического сигнала также можно оценить с по-
мощью прибора – анализатора искажений, который вычисляет сум-
марный коэффициент гармоник (THD) (см. п. 4.1.5).

5.8. Анализ чувствительности

Анализ чувствительности позволяет оценить влияние характеристик 
элементов исследуемого устройства на напряжение или ток цепи, 
указанной пользователем. Это влияние может быть вычислено как 
в абсолютных (напряжение, ток), так и в относительных величинах 
(в процентах). В результате анализа чувствительности выявляются 
элементы, оказывающие большее или меньшее влияние на исследу-
емый параметр. Результаты расчетов можно использовать для опти-
мизации свойств моделируемого устройства (запасов устойчивости, 
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стоимости) при его изготовлении. Например, элементы, оказываю-
щие значительное влияние, выбираются с меньшими допусками, а 
элементы, не оказывающие существенного влияния, – с большими 
допусками. Пакет позволяет провести исследование чувствитель-
ности аналогового устройства по постоянному и переменному току. 
Д ля проведения анализа следует выполнить команду Simulate → 
Analyses → Sensitivity.

Первой открывается вкладка Analysis Parameters (Анализируемые 
параметры), в которой определяется анализируемый параметр Vol-
tage или Current (рис. 5.23). При выборе в качестве анализируемого 
параметра Voltage (Напряжения) далее следует выбрать из списка 
анализируемую цепь (её наименование) и цепь, относительно кото-
рой будет определяться изменение напряжения. Обычно это «зем-
ля», цепь 0. Если исследуемым параметром является Current (Ток), 
то определяется только анализируемая цепь.

Рис. 5.23. Определение анализируемого параметра для оценки чувствительности

Перечень упомянутых выше цепей может быть дополнен за счет 
включения в раскрываемые списки цепей подсхем и иерархических 
блоков. Для этого следует воспользоваться кнопкой Change filter 
(Отфильтровать переменные). Аналогичные установки выполня-
ются при оценке коэффициента шума (п. 5.5). Пакет позволяет 
провести дополнительную обработку результатов анализа, которая 

АНАЛИЗ ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ
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возможна при установке в активное состояние переключателя Ex-
pression (Выражение) и вводе соответствующей формулы после на-
жатия кнопки Edit Analysis.

Далее в окне Output Scaling (Размерность выходного параметра) 
определяется способ представления результатов анализа: Absolute 
(Абсолютное значение напряжения или тока) или Relative (Отно-
сительное изменение). При выборе первого способа вычисленное 
изменение выходного напряжения при изменении параметра на 
единицу представляется относительно напряжения цепи, выбранной 
выше. Во втором случае изменение выходного параметра оценивает-
ся относительно его номинального значения, то есть относительно 
напряжения или тока, определенных для номинального значения 
влияющего параметра.

В разделе Analysis Type (Тип анализа) следует выбрать DC Sen-
sitivity или AC Sensitivity – соответственно анализ чувствительнос-
ти по постоянному или переменному току. В первом случае пакет 
вычисляет влияние на исследуемую цепь выбранных элементов и 
их параметров, а результаты вычислений выводит в окне плотте-
ра в виде таблицы. При оценке чувствительности по переменному 
току вычисляется влияние каждого элемента на исследуемую цепь 
во всем диапазоне частот, выбранных пользователем. Диапазон час-
тот устанавливается в окне диалога, которое воспроизводится пос-
ле нажатия кнопки Edit Analysis. Результаты анализа выводятся в 
виде графических зависимостей значений параметров выбранных 
элементов от частоты.

На вкладке Output устанавливаются элементы, влияние которых 
оценивается на исследуемую цепь. Вкладки Analysis Options и Sum-
mary окна диалога Sensitivity Analysis (рис. 5.23) также являются 
традиционными.

На рис. 5.24 показаны результаты оценки чувствительности по 
постоянному току транзисторного усилителя (изменения напряже-
ния на коллекторе), представленные в виде таблицы (файл CEAmpli-
fierBiasStability). В ней указываются элементы (их параметры) и из-
менения, вызываемые этими элементами (их параметрами).

На рис. 5.25 приведены результаты анализа влияния параметров 
резистора и конденсатора на выходное напряжение RC-цепочки. Из-
менение выходного напряжения определялось относительно «зем-
ли». Масштаб по оси Y логарифмический. Очевидно, что влияние 
на выходное напряжение изменения емкости конденсатора сущест-
венно больше, чем изменение сопротивления резистора.
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Рис. 5.25. Результаты анализа чувствительности по переменному току

Рис. 5.24. Результаты анализа чувствительности по постоянному току

АНАЛИЗ ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ
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5.9. Исследования при модификации 

параметров элементов

В предыдущем пункте рассмотрен анализ влияния параметров эле-
ментов устройства на характеристики сигнала. Для оценки измене-
ния характеристик сигнала при изменении параметров элементов 
можно изменять значение параметра элемента и для каждого зна-
чения провести моделирование. Пакет Multisim позволяет решить 
эту задачу более эффективно. Для э того следует выполнить коман-
ду Simulate → Analyses → Parameter Sweep (Изменение парамет-
ра). Вкладка Analyses Parameter (Параметры исследований) окна 
диалога Parameter Sweep, открывающаяся по умолчанию, содержит 
три раздела – Sweep Parameters – изменяемые параметры, Point to 
Sweep – закон изменения параметра и More Options – дополнитель-
ные возможности (рис. 5.26).

Рис. 5.26. Определение параметров и условий исследований

В первом разделе из развертывающегося списка выбирается, что 
подлежит изменению: параметр модели или параметр элемента. При 
изменении параметров элемента выбирается Device Type (Тип эле-
мента), Name – его условное обозначение на схеме и Parameter – из-
меняемый параметр.
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Напомним, что элемент может иметь несколько изменяемых па-
раметров. Например, транзистор – напряжение коллектор-эмиттер 
или база-эмиттер, коэффициент усиления, токи электродов. Для 
выбранных характеристик далее воспроизводится Present Value – 
номинальное (исходное) значение параметра и его описание (De-
scription), как правило, расшифровка условного обозначения изме-
няемого параметра.

Во втором разделе Point to sweep устанавливаются способ изме-
нения параметра (Linear, Decade, Octave, List), его начальное (Start), 
конечное (Stop) значения, шаг (Increment) и число исследований 
или прогонов (# of points). При изменении начального или конечно-
го значения исследуемого параметра и фиксированном шаге число 
прогонов автоматически изменяется. Пользователь может устано-
вить нужное число прогонов, при этом автоматически изменится 
шаг. Две последние опции доступны только для линейного способа 
изменения параметра и взаимосвязаны.

В разделе More options (Дополнительные возможности) пользо-
ватель выбирает режим исследований по постоянному или перемен-
ному току, переходный процесс или режим вложенного (многоуров-
невого) анализа (Nested Sweep). В последнем случае при изменении 
значений одного элемента можно провести анализ переходного про-
цесса, другого элемента – анализ по постоянному току. Кнопка Edit 
Analysis позволяет отредактировать условия проведения анализа 
для выбранного режима. Правила редактирования рассмотрены в 
пунктах текущей главы с соответствующими названиями. Активное 
состояние выключателя Group all traces on one plot соответствует 
воспроизведению всех кривых, представляющих результаты анализа, 
в одних и тех же осях координат.

Далее на вкладке Output выбирается цепь, для которой опре-
деляется выходной сигнал (см. п. 5.1). После проведения анализа 
(кнопка Simulate) воспроизводится окно плоттера – Grapher View, 
в котором представлены результаты исследований одновременно 
для всех прогонов (графики воспроизводятся разным цветом). На 
рис. 5.27 показано влияние на выходной сигнал импульсного гене-
ратора (файл Colpitts) индуктивности катушки. 

В соответствии с параметрами, установленными в окне диалога 
Parameter Sweep (рис. 5.26), моделирование проведено для трех зна-
чений индуктивности: 120, 220 и 320 мкГн. На рис. 5.27 меньшей ин-
дуктивности катушки соответствует большая частота генератора. 

ИССЛЕДОВАНИЯ ПРИ МОДИФИКАЦИИ ПАРАМЕТРОВ ЭЛЕМЕНТОВ
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Рис. 5.27. Результаты исследований при изменении индуктивности катушки

5.10. Температурные исследования

Одним из важных этапов создания радиоэлектронных устройств явля-
ются температурные исследования. Большинство моделей элементов, 
представленных в Multisim, с одержит информацию о зависимости их 
параметров от температуры, и поэтому пакет позволяет провести тем-
пературные исследования моделируемых устройств. Для проведения 
этих исследований следует выполнить команду Simulate → Analy-
ses → Temperature Sweep. Вкладка Analyses Parameters (Параметры 
анализа), одноименная с выполняемой командой, открывающаяся по 
умолчанию (рис. 5.28), содержит три раздела: Sweep Parameters (Из-
меняемые параметры), Points to Sweep (Закон изменения параметра) 
и More Options (Дополнительные возможности).

В первом разделе, совпадающем по форме с аналогичным разделом 
других методов анализа, пользователю предоставляется справочная 
информация о проводимом анализе: изменяемый параметр (Sweep 
Parameter) – температура, номинальное значение температуры (Pres-
ent Value) и описание (название) метода анализа (Description). Ха-
рактеристики этого раздела пользователь изменить не может.
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Рис. 5.28. Определение параметров для температурных исследований

Второй – Points to sweep и третий – More Options разделы рас-
сматриваемого окна диалога полностью совпадают с соответствую-
щими разделами окна диалога Parameter Sweep, воспроизводимого 
при исследовании влияния модификации параметров элементов 
(п. 5.9). Влияние температуры определяется для цепи, указанной 
пользователем на вкладке Output (см. п. 5.1). 

На рис. 5.29 приведены результаты исследования влияния тем-
пературы на выходное напряжение схемы сравнения, выполненной 
на операционном усилителе (файл TemperatureSweep). Графики по-
казывают изменение выходного напряжения (переходный процесс) 
при постоянном напряжении на входе, если температуру окружаю-
щей среды установить 0, 30 и 60 °С (текущая температура 27 °С). 
Помимо того, выходное напряжение изменяется в начале модели-
рования (максимальное отличие от установившегося значения до-
стигается при ~200 нс), оно различно и в установившемся режиме, 
правда меньше чем на 10 мкВ.

ТЕМПЕРАТУРНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ
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Рис. 5.29. Результаты исследований при изменении температуры

5.11. Определение наихудшей 

комбинации параметров

Практически всегда за счет определенных допусков реальные зна-
чения параметров элементов отличаются от идеальных. Из-за этого 
значение выходного сигнала также в большинстве случаев будет 
отличаться от идеального. Значение параметра элемента, оставаясь 
внутри поля допуска, может быть больше или меньше номинально-
го, а увеличение (уменьшение) значения параметра элемента может 
вызывать как увеличение, так и уменьшение значения выходного 
сигнала. При практической реализации устройства возможна на-
ихудшая комбинация значений параметров применяемых элемен-
тов, поэтому для рационального выбора допусков на элементы не-
обходимо определить значение выходного сигнала для наихудшей 
комбинации. Для проведения таких расчетов в пакет включен метод 
Worst Case Analysis – оценка наихудшей комбинации з начений па-
раметров.

Оценка наихудшей комбинации параметров проводится для анало-
говых цепей на основе анализа чувствительности в режиме постоян-
ного тока или в режиме малого сигнала переменного тока для линеа-
ризованной модели исследуемого устройства. Для проведения анализа 
следует выполнить команду Simulate → Analyses → Worst Case.
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Очевидно, что отличие выходного сигнала от номинального зави-
сит, прежде всего, от элементов, влияющих на выходной сигнал, и 
точности их изготовления. Поэтому при выполнении анализа следу-
ет определить элементы, учитываемые при определении наихудшей 
комбинации, и их точность. Эти установки выполняются на вкладке 
Model tolerance list (Список элементов) открывшегося окна диалога 
(рис. 5.30).

Рис. 5.30. Определение элементов, влияющих на выходной сигнал

Для добавления элементов в список следует нажать кнопку Add 
tolerance (Добавить элемент). В открывшемся дополнительном окне 
диалога Tolerance (Допуск) следует установить (рис. 5.31) тип пара-
метра, на основе которого будет оцениваться наихудшая комбина-
ция: Device Parameter (Параметры элемента) или Model Parameter 
(Параметры модели).

Наиболее часто исследуется влияние значений параметров эле-
ментов. При этом в разделе Parameter (Параметр) из раскрываю-
щихся списков следует выбрать тип элемента (Device Type), его 
условное обозначение (Name), варьируемый параметр (Parameter). 
Справа для справки воспроизводится номинальное значение па-
раметра. В разделе Tolerance (Допуск) следует установить способ 
задания допуска: Absolute – абсолютное значение или Percent – в 
процентах. Ниже устанавливается необходимое значение допуска. 
При правильной установке ввод заканчивается нажатием кнопки 
Accept (Принять).

ОПРЕДЕЛЕНИЕ НАИХУДШЕЙ КОМБИНАЦИИ ПАРАМЕТРОВ
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Рис. 5.31. Определение свойств элементов, влияющих на выходной сигнал

Пользователь может отредактировать характеристики элементов, 
учитываемых при определении наихудшей комбинации. Для этого 
элемент следует выделить и нажать кнопку Edit selected tolerance 
(Редактировать характеристики выбранного элемента) (рис. 5.30). 
При редактировании открывается окно диалога, показанное на 
рис. 5.31. Кроме того, пользователь может удалить любой элемент 
из списка, выделив его и нажав кнопку – Delete selected tolerance.

После определения списка элементов на вкладке Analysis 
Parameters (Анализируемые параметры) (рис. 5.32) устанавливается 
режим анализа DC Operating Point – по постоянному или AC Anal-
ysis – по переменному току. При выборе режима по переменному 
току следует определить или согласиться с предлагаемыми пакетом 
частотными свойствами гармонического сигнала, генерируемого па-
кетом для проведения анализа, – кнопка Edit analysis (см., например, 
п. 5.2.1).

Затем из раскрывающегося списка следует выбрать исследуе-
мую переменную Output variable. В список переменных могут быть 
включены цепи подсхем и иерархических блоков (кнопка Change 
Filter, см. п. 5.5). В список выходных переменных может быть до-
бавлено выражение. Для этого следует активизировать выключатель 
Expression. При этом кнопка Change Filter заменяется кнопкой Edit 
Expression (Редактировать выражение) и позволяет вызвать допол-
нительное окно диалога для ввода и редактирования выражения.
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Рис. 5.32. Определение параметров анализа

При выборе режима по переменному току пользователь может 
установить Collating Function (Вычисляемый параметр выходной 
переменной) (п. 5.12) – MAX, MIN, RISE_EDGE, FALL_EDGE, 
FREQUENCY (Максимум, Минимум, Фронт, Срез, Частота). Кро-
ме того, можно выбрать направление Low или High. Раздел Output 
Control (Определение формы отчета) позволяет установить спо-
соб вывода графиков и таблиц: в одно или разные окна плоттера. 
Если пользователя удовлетворяют условия моделирования (вкладка 
Analysis Options – п. 5.1), то следует запустить проведение анали-
за – кнопка Simulate.

Результаты оценки наихудшей комбинации параметров элементов 
в генераторе Вина (схема генератора находится в каталоге Samples) 
по постоянному току показаны на рис. 5.33. В первой строке верхней 
таблице воспроизводится значение выходного напряжения при но-
минальной комбинации значений параметров элементов, во второй 
строке –для наихудшей комбинации. Очевидно, что наихудшая ком-
бинация значений параметров элементов практически не изменяет 
режим работы генератора. В нижней таблице приведены значения 
параметров элементов, соответствующие наихудшему случаю. Из 
таблицы следует, что наихудшую комбинацию могут образовывать 
не только минимальные или максимальные значения параметров, 
но и номинальные.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ НАИХУДШЕЙ КОМБИНАЦИИ ПАРАМЕТРОВ
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Рис. 5.33. Результаты оценки наихудшей комбинации значений параметров 

(расчет по постоянному току)

На рис. 5.34 показаны результаты анализа фильтра звуковых 
частот (файл Speechfilter) по переменному току. В верхней части 
отчета показаны зависимости выходного напряжения от частоты. 
Нижний график, воспроизводимый в окне плоттера, соответству-
ет номинальным значениям параметров элементов. Фактически он 
является резуль татом анализа чувствительности исследуемого уст-
ройства. Верх ний график, соответствующий наихудшей комбинации 
значений параметров элементов, в учебных целях смещен по оси Y 
на +50 мВ (при отсутствии смещения графики практически совпа-
дают).

В нижней части отчета, как и при расчете по постоянному току, 
приведены значения параметров элементов, соответствующие на-
ихудшему случаю. Результаты исследований показывают, что на-
ихудшее сочетание значений параметров незначительно изменяет 
режим работы фильтра по постоянному току. 
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Рис. 5.34. Результаты оценки наихудшей комбинации значений параметров 

(расчет по переменному току)

5.12. Статистическое моделирование

Наихудшее сочетание значений параметров элементов, обеспечива-
ющее максимальное отличие выходного сигнала от номинального, 
возможно, однако маловероятно. В большинстве случаев отклонения 
реальных значений параметров элементов от номинальных, являясь 
случайными, всетаки не соответствуют худшей комбинации. Оцен-
ку возможных отклонений выходного сигнала от номинального при 
случайных значениях отклонений параметров элементов можно вы-
полнить, используя метод статистического моделирования (Монте-
Карло). При проведении статистического анализа пакет в пределах 
установленного допуска генерирует случайные значения отклоне-
ний и проводит оценку выходного сигнала. Первое моделирова-
ние (прогон) проводится при номинальных, а все остальные – при 

СТАТИСТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ
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Рис. 5.35. Определение элементов, влияющих на выходной сигнал

случайных значениях параметров. Для проведения статистического 
анализа следует выполнить команду Simulate → Analyses → Monte-
Carlo, к оторая вызывает окно диалога с одноименным названием. На 
первой вкладке Model tolerance list (рис. 5.35) в разделе Current list 
of tolerance (Текущий список элементов), учитываемых при моде-
лировании, указываются имя элемента, наименование изменяемого 
параметра, величина допуска и закон распределения отклонения 
значения параметра от номинального. Добавление в список эле-
ментов, редактирование свойств и удаление выделенных элементов 
проводятся после нажатия кнопок Add tolerance (Добавить), Edit 
selected tolerance (Редактировать) и Delete selected tolerance (Уда-
лить выделенный элемент из списка).

Первые две операции выполняются в окне диалога Tolerance (До-
пуск) (рис. 5.36). Содержание этого окна практически полностью 
совпадает с одноименным окном при определении наихудшего слу-
чая (см. п. 5.11). При проведении статистического анализа поль-
зователь дополнительно из списка в окне Distribution (Распреде-
ление) может выбрать закон распределения отклонения значения 
параметра от номинального. Список включает равномерное (прямо-
угольное) и нормальное (Гаусса) распределение. В соответствии с 
выбранным распределением пакет формирует случайное значение 
отклонения параметра элемента, увеличивая или уменьшая на со-
ответствующую величину номинальное значение. В частности, для 
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нормального распределения величина допуска принимается равной 
среднеквадратичному отклонению, то есть только 68% случаев ук-
ладывается в допуск.

На вкладке Analysis Parameters (Анализируемые параметры) 
(рис. 5.37) в одноименном разделе в окне Analysis пользователь 
из раскрывающегося списка выбирает тип анализа: переходный 
процесс, анализ по постоянному или переменному току (Transient 
Analysis, DC Operating Point или AC Analysis). Кнопка Edit Analysis 
позволяет установить или скорректировать параметры для выбран-
ного типа анализа, например, начальные условия, время начала и 
окончания моделирования. В окне Number of runs  пользователь мо-
жет установить количество моделирований (прогонов). В каждом 
из прогонов пакет устанавливает случайные значения отклонений 
параметров от номинальных.

В окне Output variable устанавливается имя выходной перемен-
ной. В следующем окне Collating Function (Вычисляемая функция) 
пользователь может выбрать один из четырех вариантов. При вы-
боре MAX (MIN) пакет после моделирования для каждого прогона 

Рис. 5.36. Определение свойств элементов, влияющих на выходной сигнал

СТАТИСТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ
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вычисляет максимальное (минимальное) значение выходного па-
раметра и воспроизводит его в таблице. При этом указывается аб-
солютная величина вычисленного максимального (минимального) 
значения параметра и на сколько процентов это значение параметра 
превышает среднее по всем прогонам. В случае выбора RISE_EDGE 
(FALL_EDGE) пакет после моделирования для каждого прогона 
вычисляет и выводит момент времени, соответствующий первому 
превышению увеличивающимся (уменьшающимся) сигналом поро-
га. Пороговое значение устанавливается в окне Threshold (Порог).

В разделе Output Control (Выбор формы отчета о результатах ана-
лиза) пользователь может установить вывод в одном окне плоттера 
всех диаграмм или по отдельности (выключатель Group all traces 
on one plot). В окне Text Output имеется возможность установить 
вывод временных диаграмм совместно или раздельно с текстовой 
информацией (All), вывод текстовой информации об определенном 
или с определенного прогона (First) либо запретить вывод тексто-
вой информации (None). В предпоследнем случае указывается но-
мер прогона s – run(s).

Результаты статистического анализа переходного процесса в RLC-
цепочке (файл RLC Circuit) показаны на рис. 5.38, 5.39. На вход це-
почки подавалась последовательность прямоугольных импульсов.

Рис. 5.37. Определение параметров анализа



177

В двух верхних строках таблицы (рис. 5.38) приведены номиналь-
ные значения параметров элементов для первого прогона, макси-
мальное значение выходного сигнала, соответствующее номиналь-
ным параметрам. Во всех последующих строках указываются номер 
прогона, устанавливаемые пакетом значения параметров и характе-
ристики выходного сигнала. Рис. 5.39 иллюстрирует реакцию RLC-
цепочки на последовательность прямоугольных импульсов при слу-
чайных значениях параметров элементов.

Рис. 5.38. Таблица значений параметров элементов

Рис. 5.39. Результаты статистического моделирования

СТАТИСТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ
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5.13. Оценка коэффициента передачи

Свойства моделируемого устройства достаточно полно определяют 
коэффициент передачи, входное и выходное сопротивления. Пакет 
позволяет определить коэффициент передачи и динамическое со-
противление при малых сигналах. Коэффициент передачи при ма-
лом сигнале – это отношение производных выходного и входного 
напряжений (токов), а динамическое сопротивление – это отноше-
ние производной напряжения к производной тока. Все вычисления 
проводятся для рабочей точки по постоянному току. Анализ про-
водится для аналоговых линеаризованных схем. Для его осущест-
вления следует выполнить команду  Simulate → Analyses → Transfer 
Function, которая вызывает окно диалога Transfer Function Analysis 
(рис. 5.40). В результате этого анализа не вычисляется классическая 
передаточная функция ни во временной, ни в частотной области.

Рис. 5.40. Определение параметров анализа

На вкладке Analysis Parameters этого окна диалога из разверты-
вающегося списка Input source выбирается источник входного сиг-
нала (напряжение или ток). Далее в разделе Output nodes/source 
(Выходная цепь/источник) переключателем выбирается Voltage или 
Current, то есть коэффициент передачи моделируемого устройства 
будет вычисляться по напряжению или току. В первом случае уста-
навливаются имя выходной цепи и имя цепи, относительно которой 
измеряется напряжение (Output node и Output reference). Во втором 
случае из списка выбирается только имя цепи, по которой протекает 
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выходной ток (Output source). Перечень цепей, доступных для ана-
лиза, например из субблоков, можно дополнить, воспользовавшись 
кнопками Change Filter (Изменить свойства фильтра).

Анализ проводится для аналоговых цепей, линеаризованной мо-
дели устройства, при малых изменениях сигналов переменного тока. 
Результаты оценки передаточной функции, входного и выходного 
сопротивлений для первого каскада полосового фильтра (файл Pass-
band) показаны на рис. 5.41. В первой строке отчёта приводится 
коэффициент передачи по напряжению, затем значения входного и 
выходного импеданса (полного сопротивления). Результаты анализа 
получены для статического режима.

Рис. 5.41. Результаты оценки передаточной функции

5.14. Оценка полюсов и нулей

Пакет позволяет оценить устойчивость моделируемого устройства 
на основе анализа полюсов и нулей передаточной функции. Переда-
точная функция – это отношение преобразований Лапласа от вход-
ной и выходной переменных (при нулевых начальных условиях). 
Корни числителя передаточной функции называют нулями, корни 
знаменателя – полюсами. Заменив в передаточной функции опера-
тор дифференцирования на jω, получают частотную характеристику 
устройства.

По значениям полюсов и нулей можно оценить реакцию модели-
руемого устройства на тот или иной сигнал, устойчивость исследуе-
мого устройства, например невозможность его самовозбуждения. На 
частотах, соответствующих нулям, коэффициент передачи устройс-

ОЦЕНКА ПОЛЮСОВ И НУЛЕЙ
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тва равен нулю. По значениям полюсов можно оценить устойчивость 
устройства. В частности, если полюса комплексно-сопряженные, а 
их действительная часть отрицательна, то свободная составляющая 
выходного сигнала затухает, а исследуемое устройство устойчиво. 
Если действительная часть корней равна нулю (корни мнимые), то 
устройство является генератором.

Для вычисления нулей и полюсов следует выполнить команду 
Simulate → Analyses → Pole Zero.  На вкладке Analysis Parameters 
(Параметры анализа) открывшегося окна диалога Pole Zero Analyses 
следует установить тип анализа Analyses Type (рис. 5.42).

Рис. 5.42. Определение параметров анализа

Пользователь может выбрать Gain Analysis – оценку параметров 
передаточной функции по напряжению (отношение изображений 
выходного и входного напряжений), Impedance Analysis – оценку 
параметров передаточной функции по импедансу (отношение изоб-
ражений выходного напряжения к входному току). Кроме того, 
переключатель может быть установлен в режим Input Impedance – 
вычисляется отношение изображений напряжения и тока на вхо-
де или Output Impedance – вычисляется отношение изображений 
напряжения и тока на выходе. При определении полюсов и нулей 
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передаточной функции по напряжению и по импедансу (полному 
сопротивлению) анализируемая схема представляется в виде четы-
рехполюсника. Если оценивается передаточная функция по вход-
ному или выходному импедансу, то схема представляется двухпо-
люсником.

В разделе Nodes определяются цепи, соответствующие входным и 
выходным зажимам четырех- или двухполюсников. Имена цепей вы-
бираются из раскрывающихся списков. Перечень цепей, входящих 
в списки, можно дополнить, например, из субблоков, воспользовав-
шись кнопками Change Filter. Далее в разделе Analyses performed 
следует установить вычисление полюсов, нулей или полюсов и ну-
лей. Анализ проводится после нажатия кнопки Simulate. Результаты 
оценки нулей и полюсов передаточной функции фильтра нижних 
частот второго порядка по напряжению (файл PoleZeroLowpass) 
показаны на рис. 5.43.

Из отчета следует, что полюсы передаточной функции являются 
комплексно-сопряженными, причем действительная часть является 
отрицательной. Используя методы теории автоматического управле-
ния, можно утверждать, что анализируемая схема является устой-
чивой.

Рис. 5.43. Результаты оценки нулей и полюсов

5.15. Комбинированные методы анализа

В ряде случаев требуется провести исследование моделируемой схе-
мы несколькими различными методами. Если такие исследования 
проводятся для нескольких схем, например при модификации неко-

КОМБИНИРОВАННЫЕ МЕТОДЫ АНАЛИЗА
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торой базовой схемы, то для ускорения исследований целесообразно 
использовать вложенный или пакетный (комбинированный) анализ. 
Результаты исследований, полученные одним методом анализа при 
одних условиях, могут быть дополнены результатами другого метода 
или того же, проведенного при других условиях. В рассматриваемой 
версии Multisim такой анализ проводят при изменении параметров 
элементов и при температурных исследованиях (см. пп. 5.9, 5.10).

При независимых исследованиях все нужные различные или оди-
наковые методы анализа при различных условиях объединяются в 
пакет, а затем этими включенными в пакет методами последователь-
но проводится анализ исследуемой схемы. Отметим, что комбиниро-
ванные методы анализа целесообразно применять только опытным 
пользователям.

Пакетный анализ выполняется с помощью команды S imulate → 
Analysis → Batched Analyses. Одноименное окно диалога содержит 
два раздела: список доступных методов анализа (Available Analy-
ses) и список методов, включенных в пакет (Analyses To Perform) 
(рис. 5.44). Для включения любого доступного метода анализа в па-
кет следует выделить его в левом списке и нажать кнопку Add Analy-
sis (Добавить). Это приведет к воспроизведению окна диалога, вы-
зываемого перед проведением соответствующего анализа. Установка 
необходимых параметров анализа рассмотрена в соответствующих 
пунктах текущего раздела. Ввод параметров для выбранного метода 
завершается нажатием на кнопку Add to List, которая располагается 
на месте кнопки Simulate, воспроизводимой в обычном режиме.

Параметры анализа методов, внесенных в список, можно моди-
фицировать. Для этого подлежащий редактированию метод следует 
выделить и нажать кнопку Edit Analysis. Кнопка Delete Analysis поз-
воляет удалить выделенный метод. Удаление всех методов, внесен-
ных в список, производится кнопкой – Remove All Analyses. Пользо-
ватель может провести исследование моделируемой схемы отдельно 
любым методом, внесенным в правый список, предварительно вы-
делив нужный метод и нажав кнопку Run selected Analyses. Кнопка 
Run All Analyses позволяет запустить все методы анализа.

В списке методов, включенных в пакет, можно просмотреть де-
тальную информацию, относящуюся к каждому методу. Для этого 
следует щелкнуть символ «+», расположенный рядом с названием 
метода, слева (рис. 5.44). В раскрытом списке можно просмотреть 
или скрыть информацию о той или иной позиции. Щелчок по сим-
волу «-» позволяет скрыть детальную информацию.
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5.16. Анализ, определенный 

пользователем

Анализ, определенный пользователем, позволяет самостоятельно 
подготовить программу проведения исследований, отличную от 
стандартных, включенных в пакет. Для запуска этого метода следует 
выполнить команду Simulate → Analyses → User Defined Analysis. 
Программа может быть подготовлена с помощью любого текстового 
редактора и сохранена с расширением *.cir либо непосредственно 
введена в окне вкладки Commands (рис. 5.45). Дальнейшие иссле-
дования производятся традиционным способом. Очевидно, что этот 
метод следует применять только опытным пользователям, знающим 
команды и синтаксис SPICE (Simulation Program with Integrated 
Circuit Emphasis).

Рис. 5.45. Определение методов для пакетного анализа

Рис. 5.44. Определение методов для пакетного анализа

АНАЛИЗ, ОПРЕДЕЛЕННЫЙ ПОЛЬЗОВАТЕЛЕМ
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5.17. Анализ ширины проводников платы

Пакет Multisim позволяет проводить не только исследование моде-
лируемой схемы, но и конструирование, в частности разводку пе-
чатной платы (PCB Layout). Выбранная ширина соединительных 
проводников (дорожек разработанной платы) должна обеспечи-
вать протекание допустимых токов без существенного уменьшения 
сигналов, рассеивать мощность, выделяемую на дорожке. Так как 
толщина соединительных проводников постоянна, то необходимые 
свойства дорожек, прежде всего сопротивление, можно подобрать, 
варьируя их ширину. Оценку необходимой ширины дорожки можно 
выполнить с помощью команды Simulate → Analyses → Trace Width 
Analysis. Анализ осуществляется при проведении конструирования 
и для цепей, в которых протекают значительные токи.

5.18. Обработка результатов 

моделирования. Постпроцессор

В некоторых случаях результаты проведенного анализа требуют до-
полнительной обработки, чтобы более полно изучить свойства ис-
следуемого устройства. Например, оценить влияние изменяемого 
параметра можно более наглядно, если вычислить зависимость изме-
нения выходного сигнала от изменения параметра. Дополнительная 
обработка потребуется, например, если необходимо вычислить мощ-
ность выходного сигнала, особенно как функцию времени и т. д.

При выполнении анализа большинством методов (анализ по 
постоянному току, определение частотных характеристик, переход-
ных процессов, анализ Фурье, анализ искажений, температурные 
исследования и др.) дополнительную обработку можно совместить 
с проведением анализа. Для этого в соответствующих окнах диа-
лога следует воспользоваться кнопкой Add Expression (Добавить 
выражение). В открывшемся окне диалога ввести формулу для вы-
числения дополнительных значений (см. п. 5.1). При анализе чувс-
твительности, оценке наихудшего случая и статистическом анализе 
дополнительная обработка доступна из окна Analysis Parameters при 
активном переключателе Expression после нажатия кнопки Add Ex-
pression. При такой обработке доступны алгебраические, тригоно-
метрические, логические, экспоненциальные, векторные функции, 
функции отношений, комплексных переменных и др.
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Большие возможности по дополнительной обработке результатов 
моделирования предоставляет P ostprocessor (Постпроцессор). Для 
такой обработки должно быть проведено исследование моделируе-
мой схемы хотя бы одним методом. Режим постпроцессорной обра-
ботки определяется после выполнения команды Simulate → Postpro-
cessor. Открывшееся окно диалога (рис. 5.46) содержит две вкладки: 
Expression (Формула) и Graph (График). На первой вкладке опреде-
ляют метод (аналитическое выражение) обработки результатов, а на 
второй вкладке – место и метод представления результатов.

На первой вкладке блока Select Simulation Results (Выбор резуль-
татов анализа) воспроизводятся список файлов (исследуемых уст-
ройств) и методы анализа, выполненные для каждого из устройств 
в текущем сеансе работы. Информация о методах анализа каждого 
устройства может быть скрыта или развернута щелчком по симво-
лам «+» или «-», которые воспроизводятся слева от имени файла.

После выбора (выделения) метода анализа, результаты которо-
го предполагается использовать для дополнительных вычислений 

Рис. 5.46. Определение аналитического выражения 

для постпроцессорной обработки

ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ МОДЕЛИРОВАНИЯ. ПОСТПРОЦЕССОР
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в разделе Variables (Список переменных), воспроизводятся имена 
переменных, которыми обозначены результаты анализа. Пользова-
тель может установить воспроизведение всех переменных (All), всех 
токов или всех напряжений (All voltages, All currents) или только 
токи либо напряжения основной схемы, то есть исключая субмо-
дули (Currents except submodules) и др. Список переменных пакет 
дополняет модельным временем – time.

При выделении некоторой переменной становится активной 
кнопка Copy Variable to Expression, позволяющая копировать ее в 
раздел Expression, в котором определяется аналитическое выраже-
ние для дополнительной обработки. Аналитическое выражение мо-
жет включать алгебраические, логические операции, операции отно-
шения; тригонометрические, статистические, логические функции, 
функции для работы с комплексными числами, векторами, набор 
констант (всего в списке более 60 элементов). Символы операций, 
функций проще всего вводить из списка Functions с помощью кноп-
ки Copy Function to Expression. Имена переменных, функции, сим-
волы операций можно вводить и с клавиатуры. 

Если дополнительная обработка проводится по нескольким фор-
мулам, то после ввода первой формулы следует нажать кнопку Add 
и ввести следующую. Неправильно набранную формулу можно от-
редактировать традиционным способом или удалить всю (кнопка 
Delete).

Результаты одного из методов анализа могут использоваться по 
умолчанию. Установка такого метода производится после его выде-
ления кнопкой Set default. Имена этих переменных имеют префикс 
tran. 

Для сохранения введенной информации достаточно нажать кноп-
ку Close, для дальнейшей работы следует переключиться на вкладку 
Graph (рис. 5.47). На этой вкладке вначале определяют имя страни-
цы для воспроизведения результатов вычислений, для чего справа от 
раздела Pages следует нажать кнопку Add. По умолчанию пакетом 
предлагается имя Post_Process_Page_1, которое можно отредактиро-
вать. В колонке Display можно установить режим автоматического 
воспроизведения результатов на экране плоттера (Yes) или результа-
ты вычислений не отображать (No). Далее аналогично определяются 
имя диаграммы и способ её представления: в виде графика (Graph) 
или таблицы (Chart).

При переключении на вкладку Graph в окне Expressions Available 
(Доступные выражения) уже воспроизводятся формулы, набранные 
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на предыдущей вкладке. Выделив нужные, пользователь с помощью 
кнопки «>» переносит их в окно Expressions Selected (Выбранные 
выражения). Ошибочно перемещенные формулы восстанавливают-
ся кнопкой «<». После нажатия кнопки Calculate (Вычислить) ре-
зультаты расчетов воспроизводятся в окне плоттера.

Рис. 5.47. Определение способа представления результатов 

постпроцессорной обработки

Пример. Определим мощность, рассеиваемую резистором и кон-
денсатором, которые соединены последовательно и подключены к 
источнику синусоидального напряжения. Построим такую схему и 
для получения мгновенных значений напряжений и тока выполним 
анализ переходного процесса. На рис. 5.48 показаны мгновенные зна-
чения тока и напряжения на конденсаторе. Из диаграммы следует, 
что напряжение и ток смещены на 90° (ток опережает напряжение). 
Более детальный анализ влияния элементов на характеристики од-
нофазных цепей синусоидального тока рассмотрен в п. 7.1.

С помощью постпроцессорной обработки вычислим мгновенную 
мощность, потребляемую (отдаваемую) конденсатором. Для этого 
рассмотренным выше способом вызовем окно диалога процессора и 
введем формулу для вычисления мгновенной мощности на конден-

ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ МОДЕЛИРОВАНИЯ. ПОСТПРОЦЕССОР
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саторе (рис. 5.46, формула номер 1). Напряжение на резисторе опре-
делим как разность между напряжением источника и напряжения на 
конденсаторе. Умножив эту разность напряжений на ток, получим 
мощность, рассеиваемую резистором (рис. 5.46, формула номер 2). 
Напомним: для того чтобы результаты постпроцессорной обработки 
были достоверными, при анализе в схеме исследуемого устройства 
не должны быть включены измерительные приборы.

Выполнив все необходимые установки, запустим процесс вычис-
лений. На рис. 5.49 показана диаграмма мгновенной мощности на 
конденсаторе. Как и следовало ожидать, мгновенная мощность на 
конденсаторе изменяется с двойной частотой по сравнению с часто-
той тока (напряжения), протекающего через конденсатор (сравнить 
масштабы по оси времени на рис. 5.48 и 5.49). Первую четверть 
периода напряжения конденсатор потребляет энергию от источни-
ка, заряжается положительным напряжением. Во вторую четверть 
периода энергия возвращается во внешнюю цепь, конденсатор раз-
ряжается. В третьей четверти периода энергия снова запасается, 
конденсатор заряжается отрицательным напряжением, в четвер-
той – энергия отдается во внешнюю цепь и т. д.

Рис. 5.48. Диаграммы напряжения и тока на конденсаторе
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На рис. 5.50 представлена диаграмма мгновенной мощности, рас-
сеиваемой резистором. Из диаграммы следует, что резистор всегда 
потребляет энергию от источника. Мгновенная мощность имеет пос-
тоянную и переменную составляющие. Переменная составляющая 
изменяется с удвоенной частотой относительно исходного напря-
жения.

На рис. 5.51 представлены в виде таблицы результаты вычисления 
мгновенных мощностей на резисторе и конденсаторе. Пользователь 
может отформатировать представленные результаты (число знаков 
после запятой, способ представления чисел, шрифт и т. д.).

Рассмотрение даже простого примера показывает, что дополни-
тельная обработка результатов моделирования позволяет более пол-
но изучить свойства исследуемого устройства.

Рис. 5.49. Диаграмма мгновенной мощности на конденсаторе

ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ МОДЕЛИРОВАНИЯ. ПОСТПРОЦЕССОР
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Рис. 5.50. Диаграмма мгновенной мощности на резисторе

Рис. 5.51. Таблица значений мгновенной мощности на резисторе и конденсаторе
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Для создания схем в среде Multisim можно использовать модели 
элементов, содержащиеся в нескольких библиотеках (базах дан-
ных). Основная база данных (Master Database), включенная в базо-
вую версию пакета, содержит наиболее распространенные элементы 
(см. гл. 2). Из этой базы можно только считывать информацию. Кро-
ме элементов, включенных в базовую библиотеку, могут быть созда-
ны корпоративные библиотеки (Corporative Database), библиотеки 
пользователя (User Database). Однотипные элементы, хранящиеся 
в базовой библиотеке, объединены в семейства, из которых сфор-
мированы группы. Базовая библиотека пакета содержит 16 групп, в 
которых хранятся модели более 16 тысяч элементов.

Перечень групп элементов приведен на стр. 31. Для размещения 
элементов в рабочем окне используют кнопки панели элементов 
(Components). По умолчанию она расположена, как правило, верти-
кально на левой стороне окна (рис. 2.1). Каждой группе элементов 
соответствует кнопка на панели инструментов. Группа принципиаль-
ных схем – Ladder_Diagrams не содержит элементов и не представле-
на на панели инструментов. Кроме основной панели элементов мож-
но воспроизвести панель виртуальных элементов – Virtual, а также 
панель любого из девяти семейств виртуальных элементов, соответс-
твующих кнопкам (раскрывающимся спискам) панели элементов 
Virtual. Список этих семейств, и соответственно панелей, приведен 
в главе 2. Перечень элементов, входящих в каждое из этих девяти 
семейств, рассматривается при описании соответствующей группы 
элементов.

Большая часть библиотеки – это модели конкретных электро- и 
радиотехнических элементов, изготавливаемых различными фирма-
ми. Характеристики этих элементов, следовательно и соответству-
ющих моделей, определены технической документацией, и поэтому 
практически все их параметры «записаны» в моделях. Подробную 
информацию о характеристиках конкретных серийно выпускаемых 
элементов, включенных в базовую библиотеку пакета, можно най-
ти в специальной справочной литературе или на сайтах фирм-из-
готовителей. Сведения об изготовителях элементов приводятся в 
разделе Manufacturer/ID окна диалога Select a Component (Выбор 
элемента).

Значительное число моделей элементов создано специально для 
исследований в среде Multisim и имеет ряд параметров, которые 
может определить пользователь. Существенное число параметров, 
доступных пользователю, имеют и виртуальные элементы. В связи 
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с этим большее внимание уделено моделям, разработанным для ис-
следований в среде Multisim, и виртуальным элементам.

6.1. Группа Sources

В группу Sources входят шесть семейств:

• POWER_SOURCES – источники питания;

• SIGNAL_VOLTAGE_SOURCES – генераторы напряжения;

• SIGNAL_CURRENT_SOURCES – генераторы тока;

• CONTROLLED_VOLTAGE_SOURCES – управляемые гене-
раторы напряжения;

• CONTROLLED_CURRENT_SOURCES – управляемые гене-
раторы тока;

• CONTROL_FUNCTION_BLOCKS – функциональные блоки.

6.1.1. Семейство POWER_SOURCES

Семейство POWER_SOURCES включает в себя, прежде всего, 
DC_POWER и AC_POWER – источники питания постоянного и 
переменного тока. Для источников питания DC_POWER основным 
параметром является выходное напряжение – Voltage (V), которое 
устанавливается на вкладке Value (Свойства элемента) (рис. 6.1, а). 
При проведении анализа схем по переменному току (AC Analy-
sis – построении частотной и фазовой характеристик) схема должна 
содержать источник переменного напряжения. Чтобы не включать 
в схему дополнительные источники разработчиками пакета предус-
мотрена возможность на этой же вкладке установить некоторые зна-
чения напряжения и фазы (в градусах) переменного тока, которые 
необходимы для AC Analysis – AC Analysis Magnitude и AC Analysis 
Phase. Кроме того, для анализа искажений, вносимых исследуемым 
устройством, аналогично пользователь может здесь же установить 
по два значения амплитуд и фаз сигналов [Distortion Frequency 1 (2) 
Magnitude и Distortion Frequency 1 (2) Phase].

Для источников питания AC_POWER основными параметрами 
являются: действующее значение напряжения – Voltage (RMS – 
Root-Mean-Square), частота – Frequency, начальная фаза – Phase 
(в градусах), смещение напряжения (постоянная составляющая) – 
Voltage Offset, время задержки формирования переменного выход-
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ного напряжения (от начала моделирования) – Delay time и коэф-
фициент затухания – Damping factor, характеризующий уменьшение 
амплитуды выходного напряжения за секунду (рис. 6.1, б). По ана-
логии с источником питания постоянного тока на вкладке свойств 
элемента (Value) можно установить напряжение и фазу (в граду-
сах) переменного тока, которые необходимы для AC Analysis – AC 
Analysis Magnitude и AC Analysis Phase, а для анализа искажений, 
вносимых исследуемым устройством, – по два значения амплитуд 
и фаз сигналов [Distortion Frequency 1 (2) Magnitude и Distortion 
Frequency 1 (2) Phase].

   

а                                                                              б

Рис. 6.1. Окна диалога определения параметров источников питания

Обязательным элементом любой моделируемой схемы является 
«заземление». При отсутствии заземления моделирование созданной 
схемы невозможно, что сопровождается выдачей сообщения «Error: 
The circuit is not grounded. Simulation requires at least one ground». 
(Ошибка: Схема не заземлена. Для моделирования требуется за-
землить, по крайней мере, одну цепь.) Наиболее часто использует-
ся аналоговая «земля» – Ground. При моделировании напряжение 
заземленной цепи принимается равным нулю, а напряжение любой 
другой цепи определяется относительно заземленной и может быть 
как положительным, так и отрицательным. Цепь, к которой она под-
ключена, всегда имеет нулевой номер. Свойства аналоговой «земли» 
изменить нельзя.
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Кроме аналоговой «земли» в распоряжении пользователя имеет-
ся цифровая «земля» – Digital Ground. Этот элемент предназначен, 
прежде всего, для цифровых схем, которые на условных графичес-
ких изображениях не имеют явного вывода «земля». Если схема не 
имеет заземления, цифровую землю следует расположить в окне 
рабочего документа, ни к чему не подключая. По умолчанию эта 
«земля», а также проводник, к которому она подключена, имеет имя 
GND. К одной и той же цепи подключать аналоговую и цифровую 
«землю» не рекомендуется. Если пользователь к одной цепи все-
таки подключает Ground и Digital Ground, то в момент подключе-
ния выдается сообщение: «Cannot connect digital and analog grounds» 
(Цифровую и аналоговую «земли» подключать к одному проводни-
ку не рекомендуется). Моделирование такой схемы возможно. 

Свойства цифровой «земли» могут быть изменены. Исследователь 
может изменить имя цифровой «земли» и проводника, к которому 
она подключена. Таким образом в схеме может быть несколько не 
соединенных Digital Ground, но все аналоговые «земли» – Ground 
всегда соединены между собой.

Источники питания цифровых элементов VCC, VDD, VEE и VSS 
предназначены для питания элементов, на условных графических 
изображениях которых отсутствуют выводы питания, но выводы 
микросхемы должны быть подключены к одному или нескольким 
источникам питания. Информацию о подключении выводов мик-
росхем к тем или иным источникам питания цифровых элементов 
можно найти на вкладке Pins (Выводы) окна свойства элемента 
с его именем. Для выбранного элемента окно открывается после 
двойного щелчка, командой меню Properties, горячими клавишами 
Ctrl+M.

Если исследуемая схема не содержит источников питания, то для 
успешного моделирования на рабочем листе схемы следует распо-
ложить (ни к чему не подключая) любой, но лучше указанный на 
вкладке Pins источник питания цифровых элементов. В противном 
случае выдается сообщение: «Simulation Error This circuit has no 
power sources: unable to determine the simulation timestep automati-
cally. Please add a power source or set the simulation timestep under 
“Interactive Simulation Settings” to proceed» (Схема не содержит ис-
точников питающего напряжения и пакет не может автоматически 
определить шаг моделирования по времени. Для моделирования до-
бавьте, пожалуйста, источник или установите шаг моделирования, 
воспользовавшись командой «Установка интерактивного режима»). 

СЕМЕЙСТВО POWER_SOURCES



ЭЛЕМЕНТЫ БАЗОВОЙ БИБЛИОТЕКИ196

Отметим, что определение параметров моделирования (меню Simu-
lation) рекомендуется производить опытным пользователям.

Источники питания VCC, VDD, VEE и VSS могут использовать-
ся так же как и обычные источники питания.. При традиционном 
использовании этих источников соответствующий проводник, к ко-
торому подключен источник питания, приобретает имя этого источ-
ника. Например, при подключении источника VCC все проводники, 
с которыми он соединен, принимают имя Vсс (переименовываются, 
если до подключения было другое имя). При использовании в схеме 
нескольких одноименных источников питания изменение напряже-
ния одного из них приводит к соответствующему изменению всех 
других. При изменении условного обозначения одного из источ-
ников в окне диалога воспроизводится запрос «This net has virtual 
and/or off-page connections. Do you want to change all instances? » 
(В схеме содержатся несколько выбранных цепей. Переименовать 
все?). При положительном ответе (выбрана кнопка Yes) изменяет-
ся условное наименование всех цепей (проводников) и источников. 
Если нажата кнопка No, то изменяется наименование цепи и услов-
ного обозначения только для выбранного источника. В дальнейшем 
(для источников с разными именами) можно установить и разные 
напряжения.

В рассматриваемом семействе располагаются и трехфазные ис-
точники, обмотки которых соединены треугольником (Three Phase 
Delta) и звездой (Three Phase Wye). В последнем случае на условном 
графическом изображении источника кроме выводов, напряжения 
которых смещены на 120°, т. е. для подключения линейных провод-
ников, имеется дополнительный вывод для подключения нейтраль-
ного проводника. Для трехфазных источников пользователь может 
установить одинаковое для всех фаз действующее значение напря-
жения – Amplitude (RMS – Root Mean Square), частоту – Frequency, 
задержку формирования переменного напряжения на всех выходах 
источника – Delay time и коэффициент затухания – Damping fac-
tor – характеризующий, на сколько амплитуда выходных напряже-
ний будет уменьшаться за секунду.

Все десять элементов, входящие в рассмотренное семейство, фак-
тически являются виртуальными и их можно установить, восполь-
зовавшись панелью виртуальных элементов Power Sources Compo-
nents (меню View, команда Toolbars).
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6.1.2. Семейство SIGNAL_VOLTAGE_SOURCES

Семейство SIGNAL_VOLTAGE_SOURCES (сигнальные источники 
напряжения или генераторы) включает:

• AC_VOLTAGE – генератор синусоидального напряжения; 

• AM_VOLTAGE (Amplitude Modulation) – генератор амплитуд-
но-модулированного синусоидального напряжения;

• BIPOLAR_VOLTAGE – генератор двуполярных прямоуголь-
ных импульсов напряжения;

• CLOCK_VOLTAGE – генератор прямоугольных импульсов;

• EXPONENTIAL_VOLTAGE – генератор напряжения, изменя-
ющегося по экспоненциальному закону;

• FM_VOLTAGE (Frequency Modulation) – генератор частотно-
модулированного синусоидального напряжения;

• PIECEWISE_LINEAR_VOLTAGE – генератор напряжения 
произвольной формы с кусочно-линейной интерполяцией;

• PULSE_VOLTAGE – генератор прямоугольных импульсов на-
пряжения;

• LVM_VOLTAGE и TDM_VOLTAGE – генераторы напряже-
ний, форма которых определяется данными, хранящимися в 
файлах с расширением *.lvm и *.tdm;

• THERMAL_NOISE – генератор теплового (гауссова) шума.

При выборе AC_VOLTAGE – генератора синусоидального напря-
жения пользователь может установить те же параметры, что и для 
AC_POWER – источника питания переменного тока. Единственное 
отличие – для генератора напряжения устанавливается амплитуд-
ное Voltage (Pk) значение напряжения. 

На вкладке Value характеристик AM_VOLTAGE – генератора 
амплитудно-модулированного синусоидального напряжения мож-
но установить амплитуду несущей – Carrier Amplitude, её часто-
ту– Carrier Frequency, а также  глубину (коэффициент) модуляции 
Modulation Index и модулирующую частоту – Intelligence Frequency. 
При использовании FM_VOLTAGE – генератора частотно-модули-
рованного синусоидального напряжения устанавливаются точно та-
кие же параметры, как и для AM_VOLTAGE. Естественно на выходе 
AM_VOLTAGE получаем амплитудно-модулированное, а на выходе 
FM_VOLTAGE – частотно-модулированное синусоидальное напря-
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жение. На рис. 6.2 показаны примеры выходных сигналов, формиру-
емых AM_VOLTAGE – UАМ и FM_VOLTAGE – UЧМ.

Для BIPOLAR_VOLTAGE – генератора двуполярных прямо-
угольных импульсов напряжения (рис. 6.3, вверху) можно устано-
вить амплитуду положительного и отрицательного импульса – Posi-
tive Pulse Voltage (А+) и Negative Pulse Voltage (А-), напряжение 
смещения – Voltage Offset (на рисунке не показано, равно нулю).

Временные параметры генератора: частота или период – 
Frequency(F)/Period (T), коэффициент заполнения импульсной пос-
ледовательности или длительность импульса (при установке одного 
параметра другой автоматически пересчитывается) – Duty Cycle/
Pulse Duration Time (τ), время нарастания (длительность фронта) и 
время спада (длительность среза) импульса – Rise Time и Fall Time, 
нерабочее (мертвое) время или доля нерабочего времени, которое 
характеризует уменьшение установленной длительности импульса 
(показано на одном периоде) – Dead Time/Dead Time Rate (τd).

Рис. 6.3. Выходные сигналы генераторов импульсов напряжения

Рис. 6.2. Примеры амплитудно- и частотно-модулированного 

синусоидального напряжения
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Для вычисления коэффициента заполнения используется сум-
марная длительность положительного и отрицательного импульсов. 
Нерабочее время не может превышать установленную длительность 
импульса (τ > τd). Для установленных длительности импульса и не-
рабочего времени пакет вычисляет эффективную длительность сиг-
нала – Effective Duty Cycle.

При использовании более простого PULSE_VOLTAGE – генера-
тора прямоугольных импульсов напряжения (рис. 6.3, внизу) поль-
зователь может установить начальное напряжение – Initial Value 
(Ai), амплитуду импульсов – Pulsed Value (А), период и ширину 
импульсов – Period (Т) и Pulse Width (τ), длительности фронта и 
среза – Rise Time и Fall time, время задержки формирования вы-
ходных импульсов, в течение которого на выходе генератора подде-
рживается начальное напряжение,– Delay time. Пользователь может 
также установить напряжение и фазу (в градусах) переменного тока, 
которые необходимы для AC Analysis – AC Analysis Magnitude и AC 
Analysis Phase, а для анализа искажений, вносимых исследуемым 
устройством, по два значения амплитуд и фаз сигналов – [Distortion 
Frequency 1 (2) Magnitude и Distortion Frequency 1 (2) Phase].

Для простого CLOCK_VOLTAGE – генератора прямоугольных 
импульсов напряжения пользователь может установить амплиту-
ду – Amplitude, частоту – Frequency и коэффициент заполнения 
импульсной последовательности – Duty Cycle.

Напряжение, изменяющееся по экспоненциальному закону, поз-
воляет формировать EXPONENTIAL_VOLTAGE генератор. Поль-
зователь может установить исходное напряжение (оно же является 
и конечным) – Initial Value, задержку формирования выходного 
сигнала (в течение этого времени поддерживается исходное напря-
жение) – Rise Delay Time, постоянную времени, с которой выходной 
сигнал изменяется от исходной до максимальной (минимальной) 
величины (от Initial Value до Pulsed Value), – Rise Time Constant. 
Кроме того, определяются полное время задержки, отводимое на до-
стижение Pulsed Value (включает в себя и Rise Delay Time), – Fall 
Delay Time и постоянная времени, с которой уменьшается (возраста-
ет) напряжение от Pulsed Value до Initial Value Fall, – Time Constant. 
Для того чтобы выходной сигнал достиг Pulsed Value, необходимо, 
чтобы постоянная времени Rise Time Constant была бы в 3–4 раза 
меньше Fall Delay Time. При этом время задержки, в течение ко-
торого выходной сигнал не изменяется, следует уменьшить на Rise 
Delay Time.
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На рис. 6.4 показаны выходные сигналы рассматриваемого гене-
ратора при различных параметрах. На рисунке используются следу-
ющие условные обозначения: Ai1 и Ai2 – Initial Value, Td1 и Td2 – 
Rise Delay Time, TR1 и TR2 – Rise Time Constant, TF1 и TF2 – Fall 
Time Constant. Символами TFd1 и TFd2 помечены моменты времени, 
соответствующие Fall Delay Time. При моделировании конечные на-
пряжения (Pulsed Value) для обоих случаев были установлены оди-
наковые. Последний символ в обозначениях соответствует номеру 
варианта. Так как время TR2 установлено большим по сравнению со 
временем TFd2, отводимым для достижения Pulsed Value, то ампли-
туда выходного напряжения не достигает максимально возможной 
величины.

Рис. 6.4. Выходные сигналы экспоненциального генератора импульсов

Для формирования напряжения с кусочно-линейной интерпо-
ляцией пользователь должен запрограммировать PIECEWISE_LI-
NEAR_VOLTAGE генератор. Для этого может оказаться достаточ-
но активизировать раздел Enter data points in table (Ввод данных в 
таблицу) и с клавиатуры ввести необходимые значения времени и 
соответствующие напряжения (рис. 6.5).

Выходное напряжение этого генератора представляет линейную 
интерполяцию введенных значений напряжений. К сожалению, чис-
ло значений, которые можно ввести в таблицу, мало (8). Сущест-
венно большее число опорных значений можно использовать для 
формирования выходного напряжения, если необходимые значения 
времени и соответствующие напряжения предварительно записать и 
сохранить в простейшем текстовом файле (*.txt). В каждой строке 
этого текстового файла записываются время и соответствующее ему 
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напряжение. Данные, определяющие временные позиции, не долж-
ны уменьшаться, в противном случае моделирование останавлива-
ется. Для использования данных из файла следует сделать активной 
кнопку Initialize from file (Ввести данные из файла) (файл должен 
существовать) и традиционным способом выбрать необходимый 
файл. Данные из файла будут отображаться в таблице и их можно 
отредактировать.

Выходное напряжение генератора также можно сформировать 
на основе текстового файла, если активизировать раздел Use data 
directly from file (Использовать данные из файла). Выбор необхо-
димого файла осуществляется традиционными способами. Щелчок 
по кнопке Edit file (Редактирование файла) открывает выбранный 
текстовой файл, в который можно ввести изменения, причем резуль-
таты можно сохранить под другим именем. Для устойчивой работы, 
особенно при повторных запусках системы, путь к файлу и его имя 
не должны содержать русских букв.

Рис. 6.5. Окно ввода параметров PWL генератора
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На основе данных таблицы или файла формируется один цикл 
(период) сигнала. Для периодического формирования сигнала в те-
чение всего времени моделирования следует сделать активным вы-
ключатель Repeat data during simulation (Повторять в течение всего 
времени моделирования). В противном случае после считывания 
последней пары данных на выходе генератора будет поддерживаться 
напряжение, определенное в этой последней паре. В случаях, если 
не заполнена таблица и не активизирован текстовой файл с дан-
ными, то на выходе рассматриваемого генератора сигнал выходное 
напряжение равно нулю. Система Multisim в этих случаях не выдает 
никаких сообщений.

Результаты моделирования или результаты измерений, сохра-
ненные в файлах с расширением *.lvm (Text-based measurement 
files – текстовой формат) и *.tdm (Binary measurement files – двоич-
ный формат), например из окна просмотровщика – Grapher View 
или осциллографа (см. пп. 3.2, 4.3.1), можно использовать для 
формирования напряжений с помощью LVM_VOLTAGE и TDM_
VOLTAGE – LVM- и TDM-генераторов напряжений. Определение 
свойств этих генераторов производится так же, как и для генератора 
PIECEWISE_LINEAR _VOLTAGE.

Последним в рассматриваемом семействе является THERMAL_
NOISE – тепловой широкополосный генератор шума, основанный 
на флуктуациях напряжения в резисторе, вызванных тепловым дви-
жением носителей. Пользователь может установить следующие па-
раметры генератора: коэффициент шума – Noise Ratio, сопротивле-
ние резистора, используемого для генерирования шума – Resistance, 
температуру окружающей среды – Temperature и ширину спектра – 
Bandwidth . Для успешной работы схема с THERMAL_NOISE долж-
на содержать источник напряжения (можно неподключенный).

На панели виртуальных элементов Signal Sources Components 
расположены кнопки AC Voltage, AM Voltage, Voltage Clock, Expo-
nential Voltage, FM Voltage, Piecewise Linear Voltage и Pulse Voltage, 
позволяющие размещать соответствующие элементы рассматрива-
емого семейства (меню View, команда Toolbars). Еще пять кнопок 
панели Signal Sources Components относятся к семейству SIGNAL_
CURRENT_SOURCES.

6.1.3. Семейство SIGNAL_CURRENT_SOURCES

Семейство SIGNAL_CURRENT_SOURCES – генераторы тока 
включает:
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• AC_CURRENT – генератор синусоидального тока;
• AM_CURRENT (Amplitude Modulation) – генератор ампли-

тудно-модулированного синусоидального тока; 
• BIPOLAR_CURRENT – генератор двуполярных прямоуголь-

ных импульсов тока;
• CLOCK_CURRENT – генератор прямоугольных импульсов 

тока;
• EXPONENTIAL_CURRENT – генератор тока, изменяющего-

ся по экспоненциальному закону;
• FM_CURRENT (Frequency Modulation) – генератор частотно-

модулированного синусоидального тока;
• PIECEWISE_LINEAR_CURRENT – генератор тока произ-

вольной формы с кусочно-линейной интерполяцией;
• PULSE_CURRENT – генератор прямоугольных импульсов 

тока;
• LVM_CURRENT и TDM_CURRENT – генераторы тока, фор-

ма которых определяется данными, хранящимися в файлах с 
расширением *.lvm и *.tdm.

Сравнение управляющих параметров семейств SIGNAL_
VOLTAGE_SOURCES – генераторы напряжения и SIGNAL_
CURRENT_SOURCES – генераторы тока показывает, что они пол-
ностью совпадают, с той лишь разницей, что в последнем случае 
формируются токовые сигналы.

На панели виртуальных элементов Signal Sources Components 
расположены кнопки AC Current, Current Clock, DC Current, Ex-
ponential Current, FM Current, Piecewise Linear Current и Pulse 
Current, позволяющие размещать соответствующие элементы рас-
сматриваемого семейства (меню View, команда Toolbars). Еще пять 
кнопок панели Signal Sources Components относятся к семейству 
SIGNAL_VOLTAGE _SOURCES.

6.1.4. Семейство 

CONTROLLED_VOLTAGE_SOURCES

Семейство CONTROLLED_VOLTAGE_SOURCES – управляемые 
генераторы напряжения включает:

• ABM_VOLTAGE(Analog Behavioral Modeling) – динамически 
управляемый (поведенческий) источник напряжения;

СЕМЕЙСТВО CONTROLLED_VOLTAGE_SOURCES
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• CONTROLLED_ONE-SHOT – управляемый генератор оди-
ночных импульсов (ждущий мультивибратор);

• CURRENT-CONTROLLED_VOLTAGE_SOURCE – источник 
напряжения, управляемый током;

• FSK_VOLTAGE (Frequency Shift Keying)– источник напряже-
ния с частотной манипуляцией;

• VO LTAG E - C O N T R O L L E D _ P I E C E W I S E _ L I N E A R _
SOURCE – источник, формирующий выходное напряжение 
путем линейной аппроксимацией управляющего напряжения;

• VOLTAGE-CONTROLLED_SINE_WAVE – управляемый час-
тотно-модулированный источник синусоидального напряже-
ния;

• VOLTAGE-CONTROLLED_SQUARE_WAVE – управляемый 
напряжением генератор прямоугольных импульсов;

• VOLTAGE-CONTROLLED_TRIANGLE_WAVE – управляе-
мый напряжением генератор треугольных импульсов напря-
жения;

• VOLTAGE-CONTROLLED_VOLTAGE_SOURCE – источник 
напряжения, управляемый напряжением.

Большие возможности по формированию напряжения, изменяю-
щегося в процессе моделирования, дает ABM_VOLTAGE – дина-
мически управляемый (поведенческий) источник напряжения. Вы-
ходное напряжение этого источника может быть определено через 
другие, в том числе изменяющиеся, источники схемы с использова-
нием различных функций, логических операций, операций отноше-
ния, времени моделирования и температуры.

Перечень функций, операций и констант, применяемых при оп-
ределении выходного напряжения ABM_VOLTAGE, можно найти в 
файле помощи ABM expressions – supported functions, operators, and 
constants (АВМ выражения).

При записи аналитических выражений напряжение или ток источ-
ника, являющегося параметром, определяется относительно «земли» 
через имя цепи, к которой подключен источник, или его условное 
обозначение следующим образом: V(<имя цепи>), V(<условное 
обозначение>), или I(<имя цепи>), I(<условное обозначение>). 
Если в качестве параметра используется разность источников напря-
жений, подключенных к цепям <имя цепи 1> и <имя цепи 2> , то 
последние при определении параметра отделяются запятой: V(<имя 
цепи 1, имя цепи 2>).
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Multisim поддерживает B, E, G, управляемые источники напряже-
ния.

B-источники (Analog Behavioral Modeling).
Аналитическое выражение, определяющее выходное напряжение 

B-источника, имеет следующий вид:

B<условное обозначение> <имя цепи> <имя цепи –> V = <выражение>.

Здесь <имя цепи +> и <имя цепи –> – положительный и отрица-
тельный вывод источника, выражение – любое допустимое выражение 
из раздела ABM expressions. Например, для формирования напря-
жения, равного максимальному значению источника синусоидаль-
ного напряжения и его удвоенного инверсного значения (рис. 6.6), 
в разделе Voltage Value на вкладке Value свойств ABM_VOLTAGE 
следует записать следующее выражение: 

BUpr  a1 0     V = max ( V(V1), –2•V(V1) ). 

Здесь Upr – условное обозначение источника ABM_VOLTAGE, 
а1 и 0 – имена цепей, к которым подключен положительный и от-
рицательный вывод этого источника, V1 – имя источника, являю-
щегося параметром. Верхняя диаграмма соответствует напряжению 
источника V1, средняя – его удвоенному инверсному значению, 
нижняя – максимальному значению из этих напряжений.

Рис. 6.6. Формирование выходного напряжения B-источника

E-источник – это программируемый источник, напряжение ко-
торого определяется как линейная или полиномиальная функция 
источника-параметра, как Analog Behavioral Modeling либо как 
функция значений, заданных в табличном виде. В первом случае 
аналитическое выражение, определяющее выходное напряжение Е-
источника, имеет следующий вид:

СЕМЕЙСТВО CONTROLLED_VOLTAGE_SOURCES
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Е<условное обозначение> <имя цепи> <имя цепи–>  <имя цепи 
1+> <имя цепи 1–> К

Значение выходного напряжения этого источника равно напря-
жению между цепями с именами <имя цепи 1+> <имя цепи 1->, 
умноженному на коэффициент усиления К.

Аналитическое выражение, определяющее выходное напряжение 
Е-источника в виде полиномиальной функции:

Е<условное обозначение> <имя цепи> <имя цепи–> POLY(dim) 
input coefficients

Правая часть выражения (до слова POLY) совпадает с ранее рас-
смотренным, dim – число используемых источников-параметров, 
input – имена этих цепей, coefficients – коэффициенты полинома. 
Число источников параметров всегда указывается в скобках. Име-
на цепей для каждого источника-параметра записываются также 
в скобках, через запятую, коэффициенты полинома записываются 
последовательно, начиная с нулевой степени (постоянного значе-
ния). Далее идут коэффициенты первой степени от всех источников 
в том порядке, как они перечислены в разделе dim, затем коэффици-
енты второй степени. Отметим, что для того, чтобы аналитическое 
выражение было менее громоздким, символ источника-параметра V 
в рассмотренном выражении не используется.

Пример определения Е-источника:

E_foo 8 0 POLY(2) (98,0) (112,0) 20 1 2 5 0 4                 (*)

Здесь E_foo – имя источника, 8 0 – номера проводников, к кото-
рым он подключен; POLY(2) (98,0) (112,0) – число источников, на 
основе которых формируется выходное напряжение (2) и номера 
проводников, к которым они подключены; 20 1 2 5 0 4 – коэффи-
циенты полинома: 20 – при нулевой степени, 1 и 2 – при первой 
степени первого и второго источников, 5 и 4 – при первой степени 
первого и второго источников, 0 – при произведении напряжений 
первого и второго источников. 

Приведенное выражение в более традиционном виде выглядит 
следующим образом:

V(8,0)=20 + 1×V(98,0) + 2×V(112,0) + 5×V(98,0)2 + 0×V(98,0)×  
×V(112,0) + 4×V(112,0)2.

При описании имен источников в правой части аналитического 
выражения скобки можно не использовать. Тогда выражение (*) 
принимает вид:
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E_foo 8 0 POLY(2) 98 0 112 0 20 1 2 5 0 4.

Вид аналитического выражения для Е-источника типа Analog Be-
havioral Modeling практически совпадает с В-источником. Единствен-
ное отличие заключается в замене символа V на слово Value, т. е.

B<условное обозначение> <имя цепи> <имя цепи–> Value = 
<выра жение>.

Выходное напряжение Е-источника может быть определено как 
некоторое преобразование набора значений (пар координат), задан-
ных в виде таблицы. Аналитическое выражение, определяющее вы-
ходное напряжение такого источника, имеет вид:

Е<условное обозначение> <имя цепи> <имя цепи–> TABLE 
<выра жение> = ((x1,y1) (x2,y2) ..., (xn,yn)).

Выходное напряжение формируется путем линейной интерполя-
ции значений координат, преобразованных в соответствии с анали-
тическим выражением. Если результат преобразования меньше, чем 
любая ордината, определенная в наборе, то выходное напряжение 
ограничивается до значения наименьшей определенной ординаты. 
Если результат преобразования больше, чем любая определенная ор-
дината, то выходное напряжение ограничивается до значения этой 
ординаты.

H-источник – это источник напряжения, управляемый током. Вы-
ходное напряжение может быть задано как линейная или полиноми-
альная функция от источника-параметра, которым в данном случае 
является генератор тока (или несколько генераторов тока).

Пример. Сформируем выходное напряжение источника H_foo 8 0, 
управляемого генераторами тока Vin и E3 (заимствовано из файла 
помощи Multisim):

H_foo 8 0 POLY(2) Vin E3 20 1 2 1 3.

Традиционный вид этого выражения:

V(8,0)=20 + 1×I(Vin) + 2×I(E3) + 1×I(Vin)2 + 3×I(Vin)×I(E3).

Импульсы напряжения с управляемой формой и длительностью 
позволяет сформировать CONTROLLED_ONE-SHOT – управляе-
мый ждущий мультивибратор. Если управляющим является лишь 
один источник, то на выходе CONTROLLED_ONE-SHOT будет 
формироваться импульс, параметры которого соответствуют уста-
новленным в окне диалога (рис. 6.7). При активном переключателе 
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Clock trigger value пользователь может установить напряжение, при 
совпадении с которым запускается ждущий мультивибратор, а также 
определить, что его запуск происходит при увеличении (Positive) 
или уменьшении (Negative) управляющего напряжения (Edge trig-
ger switch).

Рис. 6.7. Окно ввода параметров ждущего мультивибратора

Форма выходного импульса может быть определена массивами 
напряжения (V) и ширины импульса (sec) в разделе Control and 
pulse width arrays. Кроме того, пользователь в соответствующих раз-
делах окна диалога может определить максимальное и минимальное 
напряжение импульса (Output high и low values), задержку импульса 
после срабатывания схемы синхронизации (Output delay from trig-
ger), увеличение длительности импульса (Output delay from pulse 
width), длительность фронта и среза выходного импульса (Output 
rise and fall times).

Если для управления используются два или три источника, то 
длительность выходных импульсов определяется не только значени-
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ями раздела Control and pulse width arrays – массивом управляющих 
сигналов и длительностей импульсов, но и линейной комбинацией 
длительностей, установленных в упомянутом разделе. Выходное 
напряжение CURRENT-CONTROLLED_VOLTAGE_SOURCE – ис-
точника напряжения, управляемого током, определяется единствен-
ным параметром – сопротивлением преобразования (Transresistance), 
равным отношению выходного напряжения к входному току.

Последовательное чередование синусоидальных напряжений двух 
различных частот позволяет сформировать FSK_VOLTAGE – источ-
ник напряжения с частотной манипуляцией. На вкладке параметров 
Value окна диалога этого источника можно установить амплитуду 
выходного синусоидального напряжения (Peak Amplitude of FSK 
Signal), частоты, соответствующие высокому и низкому уровню уп-
равляющего сигнала (Mark transmission frequency – Space transmis-
sion frequency).

Выходное напряжение VOLTAGE-CONTROLLED_PIECEWISE_
LINEAR_SOURCE формируется путем кусочно-линейной аппрок-
симации управляющего напряжения. Для формирования выходного 
(преобразования управляющего) сигнала на вкладке параметров Val-
ue окна диалога этого источника в разделе x–y element array следует 
ввести значения входных напряжений – x array и соответствующие 
им значения выходных напряжений – y array.

Выходные напряжения, не указанные в массиве, вычисляются 
путем линейной интерполяции соседних значений, а за границами 
введенных входных значений – на основе линейной экстраполяции 
граничных значений. Если введено лишь по два входных и выход-
ных значения, входное и выходное напряжения связаны линейно.

Для более успешного проведения процесса моделирования с при-
менением рассматриваемого источника следует установить область 
сглаживания в местах сопряжения соседних линейных участков – 
Input smoothing domain. При этом в местах сопряжения на введен-
ную величину уменьшается длина линейных участков, которые в 
области сопряжения заменяются плавной кривой.

VOLTAGE-CONTROLLED_SINE_WAVE – позволяет формиро-
вать частотно-модулированное синусоидальное напряжение, управ-
ляемое входным напряжением. Зависимость между выходной час-
тотой и управляющим напряжением определяется в разделе Control 
and frequency arrays (Управляющие напряжения и соответствующие 
им частоты). Синусоидальные напряжения с частотами, не указан-
ные в массиве, вычисляются путем линейной аппроксимации сосед-
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них значений. При определении характеристик выходного сигнала в 
разделах Output peak low value и Output peak high value пользова-
тель должен установить минимальную и максимальную амплитуду 
выходного напряжения.

По сравнению с предыдущим генератором управляемые на-
пряжением генераторы прямоугольных импульсов – VOLTAGE-
CONTROLLED_SQUARE_WAVE и треугольных импульсов напря-
жения – VOLTAGE-CONTROLLED_TRIANGLE_WAVE формируют 
на выходе соответственно прямоугольные и треугольные импульсы. 
Зависимости между управляющим напряжением и выходной часто-
той определяются также в разделе Control and frequency arrays (Уп-
равляющие напряжения и соответствующие им частоты).

Для обоих генераторов (прямоугольных и треугольных импуль-
сов) пользователь может установить максимальное и минимальное 
значения выходного сигнала – Output peak low value и Output peak 
high value. Кроме того, пользователь может изменить и временные 
параметры: в генераторе прямоугольных импульсов коэффициент 
заполнения (соотношение между длительностями импульса и па-
узы) – Duty cycle и длительности фронтов и срезов – Output time 
rise, Output time fall, а в генераторе треугольных импульсов – вре-
мя нарастания импульса относительно длительности периода – Rise 
time duty cycle.

Последним в семействе CONTROLLED_VOLTAGE_SOURCES 
располагается VOLTAGE-CONTROLLED_VOLTAGE_SOURCE – 
источник управляемого напряжения, в котором выходное напряже-
ние отличается от входного лишь на коэффициент усиления – Volta-
ge gain.

6.1.5. Семейство 

CONTROLLED_CURRENT_SOURCES

Семейство CONTROLLED_CURRENT_SOURCES включает:

• ABM_CURRENT – динамически управляемый источник тока;

• CURRENT-CONTROLLED_CURRENT_SOURCE – источ-
ник тока, управляемый током;

• VOLTAGE-CONTROLLED_CURRENT_SOURCE – источник 
тока, управляемый напряжением.

Свойства всех источников тока этого семейства полностью совпа-
дают со свойствами аналогичных управляемых источников напря-
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жения предыдущего семейства с очевидным различием, что выход-
ным сигналом является ток.

6.1.6. Семейство CONTROL_FUNCKTION_BLOCKS

Семейство CONTROL_FUNCKTION_BLOCKS включает:

• CURRENT_LIMITER_BLOCK – ограничитель выходного сиг-
нала;

• DIVIDER – делитель;

• GAIN_2_PIN – усилитель;

• MULTIPLIER – умножитель;

• NONLINEAR_DEPENDENT – нелинейный зависимый источ-
ник;

• POLYNOMIAL_VOLTAGE – блок полиномиального напряже-
ния;

• TRANSFER_FUNCTION_BLOCK – блок, реализующий пере-
даточную функцию;

• VOLTAGE-CONTROLLED_LIMITER – управляемый ограни-
читель напряжения;

• VOLTAGE_DIFFERENTIATOR – дифференцирующее уст-
ройство;

• VOLTAGE_GAIN_BLOCK – усилитель напряжения;

• VOLTAGE_HYSTERESIS_BLOCK – блок с петлей гистерези-
са;

• VOLTAGE_INTEGRATOR – интегратор напряжения;

• VOLTAGE_LIMITER – ограничитель напряжения;

• VOLTAGE_SLEW_RATE_BLOCK – блок ограничения скоро-
сти изменения выходного сигнала;

• VOLTAGE_SUMMER – сумматор напряжений.

Выходной сигнал CURRENT_LIMITER_BLOCK определяется 
как характеристиками цепей, подключенными к его выводам, так 
и параметрами, установленными на вкладке Value блока. Выходное 
напряжение определяется входным напряжением, установленными 
значениями коэффициента усиления – Gain , смещения – Input Off-
set Voltage и сопротивлениями резисторов для втекающего – Sourc-
ing Resistance и вытекающего – Sinking Resistance токов.
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Входное напряжение умножается на коэффициент усиления, сум-
мируется с установленным напряжением смещения и уменьшается 
(увеличивается) на величину падения напряжения на резисторе для 
вытекающего из источника (втекающего в него) тока. Если это на-
пряжение меньше входного напряжения, подключенного к управля-
ющим входам U+ и U– блока и нагрузка для блока (его выходной 
ток) не превышает установленных пределов вытекающего – Current 
Sourcing Limit и втекающего – Current Sinking Limit токов, то оно 
полностью поступает на выход.

Если входное напряжение, вычисленное с учетом коэффициента 
усиления и напряжения смещения, окажется больше напряжения, 
подключенного к управляющим входам U+ и U– блока, то выход-
ное напряжение будет определяться напряжением, подключенным 
к входам U+ и U–, и будет скорректировано на величину падения 
напряжения на Sourcing Resistance или Sinking Resistance. Если 
выходной ток источника превышает установленный предел выте-
кающего – Current Sourcing Limit или втекающего – Current Sink-
ing Limit токов, то он ограничивается установленным предельным 
значением.

Пользователь также может установить области, в которых осу-
ществляется переход к предельным значениям втекающего и выте-
кающего тока – Sourcing Current Smoothing Range и Sinking Current 
Smoothing Range; допустимые значения изменения выходного на-
пряжения при изменении режима его формирования – Power Supply 
Smoothing Range  и Voltage Delta Smoothing Range.

Делитель – DIVIDER вычисляет частное (VY/VХ) напряжений, 
подключенных к Х и Y входам блока. Напряжение делимого, де-
лителя и частного может быть смещено (Х Offset, Y Offset, Output 
Offset). Для каждого из них также может быть установлен свой ко-
эффициент усиления (Х Gain, Y Gain, Output Gain). Чтобы частное 
не достигало очень больших значений, на вкладке параметров Де-
лителя пользователю следует установить (или согласиться с пред-
лагаемыми пакетом) наименьшее допустимое значение делителя и 
область сглаживания (X Lower Limit и X Smoothing Domain).

Блок усиления с одним входом и одним выходом – GAIN_2_PIN 
имеет единственный управляющий параметр, устанавливаемый на 
вкладке Value блока: коэффициент усиления – Voltage Gain.

Умножитель – MULTIPLIER вычисляет произведение (VY·VХ) 
напряжений, подключенных к Х и Y входам блока. Напряжение лю-
бого из множителей и произведения может быть смещено (Х Off-
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set, Y Offset, Output Offset). Для каждого из них также может быть 
установлен свой коэффициент усиления (Х Gain, Y Gain, Output 
Gain).

Выходное напряжение или выходной ток NONLINEAR_DEPEN-
DENT – нелинейного зависимого (управляемого) источника опре-
деляется аналитическим выражением – Source Expression, парамет-
рами которого могут быть четыре источника напряжения – V(1), 
V(2), V(3), V(4) и два источника тока I(1), I(2), подключаемые к 
входам блока. На вкладке параметров блока в левом окне ввода 
выбирается тип выходного сигнала (напряжение U= или ток I=), 
в правом окне записывается аналитическое выражение, определяю-
щее выходной сигнал. Операции и функции, которые могут быть ис-
пользованы в аналитическом выражении, приведены в виде справки 
ниже рассмотренных окон ввода.

В блоке полиномиального напряжения – POLYNOMIAL_VOL-
TAGE выходной сигнал определяется следующим выражением:

.VVVKVJVVIVH
VVGVVFVEVDVCVBAU
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В этом выражении V1, V2, V3 – управляющие (входные) напряже-
ния, A, B, C, D, E, F, G, H, I, J, K – постоянные коэффициенты, ко-
торые вводятся в единственном разделе Coefficient of окна диалога 
параметров блока – Value.

Блок TRANSFER_FUNCTION_BLOCK позволяет реализовать 
передаточную функцию, числитель и знаменатель которой опреде-
ляются полиномами до пятого порядка. Пользователь может уста-
новить смещение входного напряжения – Input voltage offset, коэф-
фициент усиления блока – Gain, в разделах Numerator polynomial 
coefficients и Denominator polynomial coefficients – коэффициенты 
полиномов числителя А5, А4, …, А0 и знаменателя В5, В4, …, В0, на-
чальные условия при интегрировании – Integrator stage initial condi-
tions, а также частоту, ордината которой используется при норми-
ровании частотной характеристики – Denormalized corner frequency 
(все ординаты исходной частотной характеристики будут разделены 
на значение этой ординаты).

Поведение достаточно сложной модели управляемого ограничи-
теля напряжения – VOLTAGE-CONTROLLED_LIMITER опреде-
ляется как управляющими сигналами, подаваемыми на его входы, 
так и параметрами, устанавливаемыми на вкладке окна диалога. Для 
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функционирования этого ограничителя пользователь должен под-
ключить к входам L и U, которые расположены в верхней части 
условного графического обозначения, управляющие напряжения L 
и U, определяющие, соответственно, минимальный и максимальный 
пределы. На вкладке параметров помимо коэффициента усиления 
входного напряжения – Gain и смещения входного напряжения 
– Input offset можно установить верхнее и нижнее приращения вы-
ходного напряжения – Output upper delta (VOUD) и Output lower 
delta (VOLD). 

Верхний и нижний пороги выходного напряжения вычисляются 
по формулам U – VOUD – ULSR и L+ VOLD + ULSR. В приведенных 
формулах ULSR – напряжение, отведенное для сглаживания перехо-
да изменения выходного сигнала к уровню ограничения – Upper & 
lower smoothing range. Оно может быть задано в виде абсолютно-
го (abs – в вольтах) или относительного (в процентах) значения – 
Smoothing fraction/absolute value switch. При моделировании это 
напряжение следует выбирать достаточно малым. Диапазон между 
верхним и нижним порогом должен быть больше нуля.

VOLTAGE_DIFFERENTIATOR – дифференцирующее устройство 
обеспечивает вычисление скорости изменения (производной) вход-
ного напряжения. На вкладке параметров этого блока пользователь 
может установить коэффициент усиления входного напряжения – 
Gain, нижний и верхний пределы выходного напряжения – Output 
voltage lower limit и Output voltage upper limit, смещение выходного 
напряжения – Output offset voltage. При превышении производной 
от скорости изменения входного сигнала установленных пользова-
телем пределов выходное напряжение ограничивается. Для более 
благоприятного завершения процесса моделирования (плавного пе-
рехода к предельным значениям) следует определить область сгла-
живания предельных значений – Limit smoothing range.

Достаточно простая модель VOLTAGE_GAIN_BLOCK –усили-
тель напряжения – позволяет усилить входное напряжение с уста-
новленным пользователем смещением, а затем, при необходимости, 
выходное напряжение сместить. Для выполнения этих операций 
пользователь должен установить смещение входного напряжения – 
Input offset voltage, коэффициент усиления – Gain и смещение вы-
ходного напряжения – Output offset voltage.

Блок с петлей гистерезиса . VOLTAGE_HYSTERESIS_BLOCK 
формирует напряжение, текущее значение которого зависит от вход-
ного напряжения не только в данный момент времени, но и в пред-
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шествующие моменты. Неоднозначную зависимость между входным 
и выходным напряжениями определяют пять параметров: минималь-
ное и максимальное входное напряжение – Input low value (VIL) 
и Input high value (VIH), минимальное и максимальное выходное 
напряжение – Output lower limit (VOL) и Output upper limit (VOH) 
и ширина петли гистерезиса – Hysteresis (H). На рис. 6.8, а показано 
окно диалога с параметрами петли гистерезиса, на рис. 6.8, б – петля 
гистерезиса, соответствующая этим параметрам.

  
а                                                                                 б

Рис. 6.8. Окно ввода характеристик петли гистерезиса и её вид

Гладкие переходы в местах сопряжения линий петли (плавный 
переход от одного напряжения к другому) можно обеспечить, оп-
ределив некоторую область сопряжения – Input smoothing domain, 
которая может быть задана в вольтах или в виде относительной ве-
личины (в процентах) в разделе – Smoothing fraction/absolute value 
switch.

Модель VOLTAGE_INTEGRATOR  (интегратор напряжения) 
обеспечивает интегрирование входного напряжения. На вкладке 
параметров этого блока пользователю необходимо установить сме-
щение входного напряжения – Input offset voltage, коэффициент 
усиления входного напряжения – Gain, нижний и верхний преде-
лы выходного напряжения – Output voltage lower limit и Output 
voltage upper limit, напряжение, соответствующее начальным усло-
виям, – Output initial conditions. При превышении значения вычис-
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ленного интеграла установленных пределов выходное напряжение 
ограничивается. Для более благоприятного завершения процесса 
моделирования (плавного перехода к предельным значениям) сле-
дует определить область сглаживания предельных значений – Limit 
smoothing range.

Выходной сигнал ограничителя напряжения  VOLTAGE_ LIMITER 
не может выходить за пределы, установленные пользователем. На 
вкладке параметров этого блока можно установить: смещение вход-
ного напряжения – Input offset voltage; коэффициент усиления 
входного напряжения – Gain; нижний и верхний предел выходно-
го напряжения – Output voltage lower limit и Output voltage upper 
limit.

Для более успешного проведения процесса моделирования поль-
зователь может также определить допустимый диапазон верхней 
и нижней границы ограничения – Upper and lower limit smoothing 
range. Этот параметр может быть установлен в виде абсолютного 
(в вольтах – abs) или относительного (в процентах) значения – 
Smoothing fraction/absolute value switch.

Блок ограничения скорости изменения выходного сигнала 
VOLTAGE_SLEW_RATE_BLOCK позволяет ограничить скорость 
изменения нарастающих и убывающих входных сигналов. Для это-
го в окне диалога параметров этого элемента пользователь должен 
установить максимальные скорости нарастания и убывания выход-
ного напряжения – Maximum rising slope value и Maximum falling 
slope value. 

Сумматор напряжений VOLTAGE_SUMMER  обеспечивает сум-
мирование напряжений до трех источников, причем для каждого из 
источников (А, В, С) и для суммы пользователь может установить 
коэффициент усиления Input (А, В, С) Gain, Output Gain и смеще-
ние Input (А, В, С) Offset Voltage, Output Offset Voltage.

6.2. Группа Analog

Группа Analog – аналоговые устройства объединяет различные 
типы операционных усилителей (ОУ) и компараторов, созданных 
на основе таких усилителей. Операционный усилитель состоит из 
усилителя постоянного тока с большим коэффициентом усиления 
и внешних элементов, образующих обратную связь. Операционный 
усилитель позволяет выполнять вычислительные операции (сумми-
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рование, интегрирование и др.) в аналоговом виде. В группу входят 
шесть семейств:

• ANALOG_VIRTUAL – виртуальные аналоговые устройства;
• OPAMP – операционные усилители;
• OPAMP_NORTON – токовые операционные усилители;
• COMPARATOR – компараторы;
• WIDEBAND_AMPS – широкополосные операционные усили-

тели;
• SPECIAL_FUNCTION – специализированные операционные 

усилители.

6.2.1. Семейство ANALOG_VIRTUAL

В семейство ANALOG_VIRTUAL  входят COMPARATOR_ VIRTU-
AL – виртуальный компаратор, OPAMP_3T_VIRTUAL и OPAMP_
5T_VIRTUAL – виртуальные операционные усилители с тремя и 
пятью выводами. Элементами этого семейства следует пользоваться 
на начальных этапах проектирования (исследования) либо если в 
других семействах рассматриваемой группы отсутствуют элементы 
с требуемыми характеристиками.

Для COMPARATOR_VIRTUAL – виртуального компаратора 
пользователь может определить: смещение входного напряжения – 
Input Offset Voltage; коэффициент усиления – Gain; сопротивление 
резисторов для втекающего – Sourcing Resistance и вытекающего – 
Sinking Resistance токов; пределы вытекающего – Current Sourcing 
Limit и втекающего – Current Sinking Limit токов; скорость (макси-
мальную) нарастания выходного напряжения – Slew Rate; допусти-
мые значения положительного и отрицательного входного напряже-
ния – Positive Supply Voltage и Negative Supply Voltage.

Виртуальные операционные усилители с тремя и пятью вывода-
ми – OPAMP_3T_VIRTUAL и OPAMP_5T_VIRTUAL отличаются, 
в основном, тем, что последние имеют выводы для подключения 
питания. Характеристики элементов этих семейств отличаются не-
значительно.

Для OPAMP_3T_VIRTUAL пользователь может определить: 
коэффициент усиления разомкнутой схемы (без обратной свя-
зи) – Open Loop Gain, входное и выходное сопротивление – Input 
Resistance и Output Resistance; допустимый размах положительно-
го и отрицательного входного напряжения – Positive Voltage Swing 
и Negative Voltage Swing; смещение входного тока – Input Offset 
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Current и Input Bias Current; скорость (максимальную) нарастания 
выходного напряжения – Slew Rate; ширину полосы пропускания 
при единичном коэффициенте усиления – Unity Gain Bandwidth и 
значение компенсирующей (корректирующей) емкости – Compensa-
tion Capacitance.

Свойства усилителя OPAMP_5T_VIRTUAL определяются сле-
дующими параметрами: смещением входного напряжения – Input 
Offset Voltage; смещением входного тока – Input Offset Current и 
Input Bias Current; скоростью (максимальной) нарастания выход-
ного напряжения – Slew Rate; шириной полосы пропускания при 
единичном коэффициенте усиления – Unity Gain Bandwidth; коэф-
фициентом усиления при дифференциальном включении – Differen-
tial Mode Voltage Gain; выходным сопротивлением по постоянному 
и переменному току – ROdc и ROac; выходным током короткого 
замыкания – Output Short Circuit Current; рассеиваемой мощнос-
тью – Power Consumption и коэффициентом ослабления синфазного 
сигнала (в dB) – CMRR (Common-Mode Rejection Ratio). 

Напомним, в состав пакета входит мастер, позволяющий «проек-
тировать» различные операционные усилители (см. с. 53).

Элементы рассматриваемого семейства можно разместить в ра-
бочем документе, используя также панель виртуальных элементов 
Analog Components (меню View, команда Toolbars). 

6.2.2. Семейство OPAMP

Семейство операционных усилителей  – OPAMP (Operational Ampli-
fier) включает в себя несколько тысяч реально существующих уси-
лителей, которые имеют очень большие коэффициент усиления и 
входное сопротивление, малое выходное сопротивление. Усилители 
отличаются числом входов и выходов, полосой пропускания, допус-
тимыми уровнями входных и выходных напряжений, потребляемой 
мощностью, током нагрузки, уровнем шума, стоимостью, фирмами-
изготовителями. Усилители могут быть реализованы на различных 
элементах, в частности с входами на биполярных, полевых или ком-
бинированных транзисторах (BiFET – Bipolar Field-Effect Transis-
tor), иметь выводы для подключения дополнительных, например 
корректирующих, элементов, в одном корпусе может содержаться 
различное количество элементов и др.

Выпускаются ОУ общего применения, с малым входным током, 
прецизионные (со смещением до 0,5 мВ и коэффициентом усиления 
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106), быстродействующие (скорость нарастания выходного напряже-
ния более 30 В/мкс), высоковольтные (размах выходного напряже-
ния более ±30 В), инструментальные (со встроенной обратной свя-
зью, вычисляющие линейную комбинацию входных напряжений), 
дифференциальные (выходное напряжение равно разности вход-
ных), для применения в определенных системах и др. Описание даже 
групп усилителей займет значительное место, поэтому при выборе 
нужного операционного усилителя следует воспользоваться специ-
альной литературой или документацией фирм-изготовителей.

6.2.3. Семейство OPAMP_NORTON

В токовых операционных усилителях  – OPAMP_NORTON выход-
ное напряжение определяется входными токами, т. е. входными сиг-
налами являются токи, а выходным – напряжение (Transresistance 
amplifier). В семейство входят несколько разновидностей токовых 
усилителей, которые характеризуются высоким быстродействием, 
большим коэффициентом усиления, позволяют осуществлять час-
тотную коррекцию и программирование.

6.2.4. Семейство COMPARATOR

Семейство компараторов  – COMPARATOR включает в себя не-
сколько сотен серийно изготавливаемых устройств, которые так же, 
как и операционные усилители, являющиеся основой компараторов, 
имеют различные полосы пропускания (быстродействие), допусти-
мые уровни входных и выходных напряжений, потребляемую мощ-
ность, токи нагрузки, уровни шума, стоимость. Компараторы изго-
тавливаются различными фирмами, в одном корпусе микросхемы 
могут размещаться один, два или четыре компаратора. В семейство 
входят компараторы, позволяющие стробировать выходной сигнал. 
Для рационального выбора нужного компаратора следует восполь-
зоваться специальной литературой или документацией фирм-изго-
товителей.

6.2.5. Семейство WIDEBAND_AMPS

Быстродействующие усилители с полосой пропускания несколько 
сотен мегагерц, предназначенные для работы, прежде всего, в ви-
деосистемах, объединены в семейство широкополосных операци-
онных  усилителей – WIDEBAND_AMPS. Усилители, включенные 
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в семейство, имеют различные полосы пропускания, уровни шума, 
коэффициенты усиления, число входов и др.

6.2.6. Семейство SPECIAL_FUNCTION

В семейство специализированных операционных усилителей  – SPE-
CIAL_ FUNCTION входят прецизионные усилители с высокоста-
бильными характеристиками, малыми уровнями шума и синфазных 
помех, изолированные от шин питания, с фиксированными коэффи-
циентами усиления, предназначенные для работы в составе фильт-
ров, совместно со светочувствительными элементами (даже объеди-
ненные с ними), дифференциального приема сигналов и др.

6.3. Группа Basic

Эта группа включает в себя семейства практически всех основных 
радиоэлектронных элементов, назначение и характеристики кото-
рых хорошо известны. В нее входят:

• BASIC_VIRTUAL – основные виртуальные элементы;
• RATED_VIRTUAL – виртуальные элементы с номинальными 

(расчетными) характеристиками;
• RPACK – наборы резисторов;
• SWITCH – выключатели, переключатели;
• TRANSFORMER – трансформаторы;
• NON_LINEAR_TRANSFORMER – нелинейные трансформа-

торы;
• RELAY – реле;
• CONNECTORS – разъемы;
• SCH_CAP_SYMS – набор условных графических изображе-

ний установочных элементов;
• SOCKETS – гнезда, розетки;
• RESISTOR – резисторы
• CAPACITOR – конденсаторы;
• INDUCTOR – индуктивности, катушки;
• CAP_ELECTROLIT – электролитические конденсаторы;
• VARIABLE_CAPACITOR – конденсаторы переменной емкости;
• VARIABLE_INDUCTOR – катушки с переменной индуктивнос-

тью;
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• POTENTIOMETER – потенциометры, резисторы с перемен-
ным сопротивлением.

6.3.1. Семейство BASIC_VIRTUAL

Семейство BASIC_VIRTUAL – основные виртуальные элементы  
включает в себя следующие компоненты.

CORELESS_COIL_VIRTUAL – катушка без сердечника, позво-
ляющая моделировать линейные и нелинейные электромагнитные 
устройства. Ее можно использовать и для формирования напряже-
ния, пропорционального току, протекающего через катушку. Для нее 
пользователь может установить число витков – Number of Inductor 
Turns.

ADVANCED_INDUCTOR – катушки индуктивности с большим 
набором управляемых параметров. Пользователь может задать но-
минальное значение индуктивности (на низкой частоте) – Nominal 
Inductance; собственную резонансную частоту (на этой частоте ин-
дуктивность и паразитная емкость катушки равны) – Inductor Self 
Resonant Frequency; активное сопротивление катушки – Inductor 
Series Resistance, добротность катушки – Inductor Quality Factor и 
номинальный ток – Inductor Rated Current (Idc).

Для моделирования магнитных цепей в состав семейства входят 
MAGNETIC_CORE_VIRTUAL – виртуальный магнитный сердечник 
и NLT_VIRTUAL – виртуальный нелинейный трансформатор. Поль-
зователь может определить площадь поперечного сечения сердечни-
ка – Cross-Sectional Area, его длину – Core Length. Свойства сердечни-
ка можно задать кривой намагничивания, которая формируется путем 
линейной аппроксимации набора (до 15) пар значений напряженность 
магнитного поля – магнитная индукция (Magnetic field – Flux density). 
Для «гладкого» сопряжения отрезков линий, которыми осуществляет-
ся аппроксимация введенного набора значений, определяют область 
перехода (сглаживания) – Input smoothing domain.

Для нелинейного трансформатора пользователь может опреде-
лить число витков первичной и вторичной обмоток – Primary turns 
и Secondary turns, их сопротивление – Primary resistance и Second-
ary resistance. Если трансформатор имеет сердечник, то его свойства 
можно определить такими же параметрами, как и свойства вирту-
ального магнитного сердечника.

Модели RELAY1A_VIRTUAL, RELAY1B_VIRTUAL, RELAY1C_
VIRTUAL – это реле с нормально разомкнутыми, нормально замкну-
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тыми и переключающимися контактами. Для любого из указанных 
реле пользователь может определить индуктивность катушки реле – 
Coil Inductance, ее активное сопротивление – Coil Resistance, токи 
срабатывания и отпускания – In Current и Of Current.

SEMICONDUCTOR_CAPACITOR_VIRTUAL и SEMICONDUC-
TOR_RESISTOR_VIRTUAL – полупроводниковый виртуальный 
конденсатор и резистор позволяют исследовать влияние техноло-
гических параметров на емкость конденсатора и сопротивление ре-
зистора. Для этого пользователь определяет геометрические разме-
ры: длину и ширину подложки (кристалла) – Length и Width. Для 
конденсатора устанавливаются относительные емкости перехода и 
стенок – Junction Bottom Capacitor и Junction Sidewall Capacitor и 
уменьшение размеров (сужение) из-за бокового подтравливания – 
Narrowing Due to Side Etching. 

Для резистора определяется удельное поверхностное сопротив-
ление – Sheet Resistance, уменьшение размеров (сужение) из-за бо-
кового подтравливания – Narrowing Due to Side Etching, темпера-
туру эксплуатации TNOM и температурные коэффициенты ТС1 и 
ТС2, позволяющие учесть изменение сопротивления при изменении 
температуры окружающей среды: Nominal Temperature, Temperature 
Coefficient 1 и Temperature Coefficient 2.

Узел коррекции (подъема) потенциала – VARIABLE_PULLUP_
VIRTUAL состоит из последовательно соединенных источника на-
пряжения и резистора, для которых пользователь может определить 
напряжение и сопротивление – Voltage и Resistance.

VOLTAGE_CONTROLLED_RESISTOR_VIRTUAL – виртуаль-
ный резистор, сопротивление которого зависит от управляющего на-
пряжения. Имеет один управляющий параметр, определяющий из-
менение сопротивления при изменении напряжения – Resistance.

Виртуальные варианты наиболее часто применяемых пассивных 
элементов: резисторы, потенциометры, конденсаторы постоянной и 
переменной емкости, катушки постоянной и переменной индуктив-
ности и трансформаторы с одной вторичной обмоткой и со сред-
ней точкой различного назначения (audio, power, misc) представ-
лены в панели виртуальных базовых элементов – Basic. На этой 
же панели располагаются кнопки, соответствующие виртуальным 
катушкам, – Coreless Coil, Magnetic Core Coil, NLT (NON LINEAR 
TRANSFORMER), реле с нормально замкнутыми, нормально разо-
мкнутыми и переключающимися контактами – Relay, Voltage Con-
trolled Resistor и Variable PullUp. Для активизации панели инстру-
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ментов этих элементов следует воспользоваться командой Toolbars 
в меню View.

6.3.2. Семейство RATED_VIRTUAL

В семейство входят элементы, предназначенные прежде всего для 
учебных целей. Эти виртуальные элементы выходят из строя («сго-
рают»), если в процессе моделирования на них подаются сигналы 
с параметрами, превышающими предельно допустимые или «но-
минальные» (rated – номинальный, расчетный) значения. Эти зна-
чения устанавливаются пользователем на вкладке Value свойств 
элемента. При превышении в процессе моделирования  расчетных 
параметров «сгорает» элемент или вывод элемента. В семейство 
RATED_VIRTUAL  входят следующие элементы. 

1. Номинальный мультивибратор с одним устойчивым состояни-
ем или генератор, управляемый напряжением – 555_TIMER_ 
RATED. Пользователь может установить максимально до-
пустимое значение напряжения питания – Maximum Supply 
Voltage и максимально допустимое значение выходного тока – 
Maximum Output Current. Если в процессе моделирования бу-
дет превышено напряжение питания и/или выходной ток, то 
вывод Vсс и/или OUT таймера «сгорает».

2. Номинальные биполярные транзисторы n-p-n и p-n-p типа – 
BJT_NPN_Rated и BJT_PNP_Rated. Предельно допусти-
мые параметры, приводящие к выходу из строя транзистора: 
максимально допустимое напряжение коллектор-эмиттер – 
Maximum Collector-Emitter Voltage; максимально допусти-
мое напряжение коллектор-база – Maximum Collector-Base  
Voltage; максимально допустимое напряжение эмиттер-база – 
Maximum Emitter-Base Voltage; максимальный коллекторный 
ток – Maximum Collector Current; максимально допустимое 
значение тока насыщения – Saturation Current и максимально 
возможное значение коэффициента β при прямом включении 
транзистора – Maximum Forward Beta.

3. Номинальный электролитический (полярный – polar) и обычный 
конденсаторы – CAPACITOR_POL_RATED и CAPACITOR_
RATED. Параметр Capacitance определяет значение емкости, 
а начальные условия – Initial Conditions – начальный уровень 
заряда. Конденсатор «сгорит», если будет превышено макси-
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мально допустимое пиковое значение напряжения на кон-
денсаторе – Voltage Rating. Для номинальных конденсаторов 
переменной емкости – VARIABLE_CAPACITOR_RATED ус-
танавливаются дополнительно шаг увеличения емкости – In-
crement и обозначение клавиши – Key, с помощью которой 
емкость конденсатора будет увеличиваться на значение, ука-
занное в поле  параметра Increment. Значение емкости (Capaci-
tance) таких конденсаторов устанавливается максимальным.

4. Номинальный диод – DIODE_RATED. Рабочие параметры: 
обратное напряжение пробоя – Reverse Breakdown Voltage; 
ток при напряжении пробоя – Current Breakdown Voltage и 
длительность переходного процесса – Transit Time. Диод «сго-
рит», если будет превышен максимально допустимый прямой 
ток – Saturation Current. 

5. Номинальный предохранитель – FUSE_RATED. Предохрани-
тель «сгорает», если превышен его максимально допустимый 
(номинальный) ток – Maximum Current.

6. Номинальная индуктивность – INDUCTOR_RATED. Рабочие 
параметры: индуктивность катушки – Inductance; активное 
сопротивление катушки индуктивности – Coil Resistance и 
начальное значение тока через индуктивность – Initial Con-
ditions. Катушка индуктивности «сгорит» при превышении 
максимально допустимого пикового тока – Current Rating. 
Для катушек переменной индуктивности – VARIABLE_
INDUCTOR_RATED устанавливаются дополнительно шаг 
увеличения индуктивности – Increment и обозначение кла-
виши – Key, с помощью которой индуктивность катушки бу-
дет увеличиваться на значение, указанное в поле  параметра 
Increment. Значение индуктивности (Inductance) таких кату-
шек устанавливается максимальным.

7. Голубой, зеленый, красный и желтый номинальные светоди-
оды – LED_BLUE_RATED, LED_GREEN_RATED, LED_
RED_RATED, LED_YELLOW_RATED. Рабочие параметры: 
значение тока, обеспечивающего включение светодиода – On 
current; падение напряжения на светодиоде в прямом вклю-
чении – Forward Voltage Drop  и обратное напряжение про-
боя – Reverse Breakdown Voltage. Светодиод «сгорит», если 
будет превышена максимально допустимая мощность, рассе-
иваемая на светодиоде, – Maximum Rated Power.
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8. Номинальный двигатель постоянного тока – MOTOR_RAT-
ED. Рабочие параметры двигателя: номинальное напряжение и 
ток якоря – Rated Armature Voltage и Rated Armature Current; 
номинальное напряжение обмотки возбуждения – Rated Field 
Voltage; сопротивление и индуктивность обмотки якоря – 
Armature Resistance (Inductance); сопротивление и индуктив-
ность обмотки возбуждения – Field Resistance (Inductance); 
трение вала – Shaft Friction; момент инерции – Rotational 
Inertia; номинальная скорость вращения (число оборотов в ми-
нуту) – Rated Rotation Speed и момент нагрузки – Load Torque. 
Двигатель сгорит, если будут превышены максимальные зна-
чения тока и/или напряжения якоря – Maximum Armature 
Voltage, Maximum Armature Current; а также максимально до-
пустимое значение напряжения обмотки возбуждения – Maxi-
mum Field Voltage.

9. Номинальное реле с нормально-замкнутыми, нормально-разо-
мкнутыми и переключающимися контактами – NC_RELAY_
RATED, NO_RELAY_RATED и NONC_RELAY_RATED. Рабо-
чие параметры реле: индуктивность катушки – Coil Inductance и 
её активное сопротивление – Coil Resistance; ток срабатывания 
и отпускания контактов реле – On Current и Off Current. Ка-
тушка реле «сгорит», если будет превышено максимально до-
пустимое напряжение, подаваемое на реле, – Maximum Rated 
Voltage и/или максимально допустимое значение тока, проте-
кающего через катушку, – Maximum Rated Current.

10. Номинальный операционный усилитель – OPAMP_RATED. 
Усилитель «сгорает» при превышении любого из параметров: 
максимально допустимых значений напряжений питания (±) – 
Maximum Supply Voltage; максимально допустимого напряже-
ния на входе – Maximum Input Voltage; максимально допус-
тимого значения разности напряжений на входах – Maximum 
Differential Input Voltage и максимально допустимого (втекаю-
щего/вытекающего) тока нагрузки выходного каскада – Maxi-
mum Sink/Source Output Current.

11. Номинальный фотодиод – PHOTO_DIODE_RATED. Свече-
ние может восприниматься фототранзистором. Каждый диод 
должен иметь отличный от других диодов номер оптического 
канала. Для фотодиода устанавливаются: ток включения – On 
Current; падение напряжения на фотодиоде в прямом направ-
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лении – Forward Voltage Drop; напряжение пробоя фотодиода 
в инверсном включении – Reverse Breakdown Voltage и номер 
оптического канала (целочисленный параметр) – Light Chan-
nel, который должен совпадать с номером канала соответству-
ющего фототранзистора. Фотодиод «сгорит», если в процессе 
моделирования мощность рассеяния превысит максимально 
допустимую – Maximum Rated Power.

12. Номинальный фототранзистор – PHOTO_TRANSISTOR_
RATED. Воспринимает свет, излучаемый фотодиодом. Как 
правило, используются в паре. Для фототранзистора также 
устанавливается номер оптического канала (целочисленный 
параметр) – Light Channel, который должен совпадать с но-
мером канала соответствующего фотодиода. Несколько фото-
транзисторов могут использовать одинаковый оптический ка-
нал. Фототранзистор «сгорит», если в процессе моделирования 
будет превышено максимальное напряжение коллектор-эмит-
тер – Maximum Collector-Emitter Voltage или максимально до-
пустимый ток коллектора – Maximum Collector Current.

13. Номинальный резистор – RESISTOR_RATED. Рабочие па-
раметры: сопротивление – Resistance; температура резисто-
ра – Temperature; номинальная рабочая температура – Nominal 
Temperature и два температурных коэффициента – Temperature 
Coefficient 1 (2). Резистор «сгорит» при превышении макси-
мально допустимой мощности, рассеиваемой на резисторе,  – 
Maximum Rated Power. Для номинального потенциометра – 
POTENTIOMETR_RATED устанавливаются дополнительно 
шаг увеличения сопротивления – Increment и обозначение 
клавиши – Key, с помощью которой сопротивление резистора 
будет увеличиваться на значение, указанное в поле параметра 
Increment. Значение сопротивления потенциометра – Resis-
tance устанавливается максимальным.

14. Номинальный узел коррекции потенциала, подтягивающий 
резистор, – Pullup_RATED. Рабочие параметры: сопротивле-
ние – Resistance и напряжение источника, подключенного к 
одному из выводов резистора, – Voltage. Подтягивающий ре-
зистор «сгорит» при превышении максимально допустимой 
мощности, рассеиваемой на нем, – Maximum Rated Power.

15. Номинальный трансформатор обычный и со средней точкой 
в выходной обмотке – TRANSFORMER_RATED и TRANS-
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FORMER_CT_RATED. Рабочие параметры: коэффициент 
трансформации (отношение числа витков вторичной обмотки 
к числу витков первичной обмотки) – Primary-to-Secondary 
Turns Ratio; индуктивность рассеяния – Leakage Inductance; 
индуктивность намагничивания – Magnetizing Inductance; со-
противление первичной и вторичной обмоток – Primary Win-
ding Resistance и Secondary Winding Resistance.

Трансформатор «сгорит» при превышении хотя бы одного из па-
раметров: максимально допустимого напряжения для первичной, 
первой или второй вторичной обмоток – Maximum Primary Vol tage, 
Maximum Secondary 1 Voltage или Maximum Secondary 2 Voltage; 
максимально допустимого тока в первичной, первой или второй 
вторичной обмотке – Maximum Primary Current, Maximum Secon-
dary 1 Current или Maximum Secondary 2 Current и максимальной 
выходной мощности – Maximum Output Power.

Для всех виртуальных элементов этого семейства можно устано-
вить множитель задержки для анимации – Animation Delay Factor. 
Увеличение этого параметра приводит к уменьшению скорости «сго-
рания» элемента. Параметр не связан с процессами моделирования 
в реальном времени.

Десять элементов рассмотренного семейства: BJT_NPN и BJT_
PNP, Resistor, Capacitor, Inductor, Diode, NC_Relay, NO_Relay и 
NONC_Relay и MOTOR представлены на панели виртуальных 
инструментов Rated Virtual Components (команда Toolbars в меню 
View).

6.3.3. Семейства RESISTOR, RPACK 

и POTENTIOMETER

Резисторы, наборы резисторов и потенциометры  – RESISTOR, 
RPACK и POTENTIOMETER – наиболее часто применяемые пас-
сивные элементы с очевидными характеристиками. Для резисторов 
пользователь чаще всего определяет лишь требующееся значение 
сопротивления из списка (шкалы). При необходимости из спис-
ка выбирается допуск (точность изготовления) – Tolerance и тип: 
угольный, пленочный и др. Отметим, что пакет позволяет устано-
вить произвольную точность (из списка от 0 до 10%) для резисторов 
любого сопротивления (номинала). В действительности резисторы 
с различной точностью изготовления образуют свои наборы (шка-
лы) возможных сопротивлений, причем чем меньше точность, тем 

СЕМЕЙСТВА RESISTOR, RPACK И POTENTIOMETER
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больше резисторов с возможными сопротивлениями содержится в 
шкале.

На вкладке параметров пользователь также может определить 
температуру эксплуатации и температурные коэффициенты, позво-
ляющие при необходимости учесть изменение сопротивления при 
изменении температуры окружающей среды – Temperature, Nomi-
nal Temperature, Temperature Coefficient 1 и Temperature Coef ficient 2, 
например при проведении температурных исследований (п. 5.10).

Для набора резисторов пользователь перед установкой может вы-
бирать лишь его тип (количество резисторов в наборе и способ их 
соединения), а на вкладке параметров – значение сопротивления, 
которое может быть произвольным (не из списка).

Потенциометр – это переменный резистор , включенный по схе-
ме делителя напряжения. Перед установкой из списка выбирается 
значение сопротивления, а на вкладке параметров – клавиша, поз-
воляющая изменять положение движка – Key, и доля изменения со-
противления (в процентах), которое происходит при нажатии этой 
клавиши, – Increment.

Например, если в качестве управляющей клавиши выбрана «A» 
и установлен Increment 5%, то при каждом нажатии на клавишу 
«А» сопротивление ниже движка увеличивается на 5%. Совместное 
нажатие клавиш Shift и «А» приводит к соответствующему умень-
шению сопротивления ниже движка. При совмещении указателя 
мыши с условным графическим изображением потенциометра до-
полнительно воспроизводится изображение расположения движка, 
который можно переместить. Изменение сопротивления возможно 
как при создании схемы, так и в процессе моделирования – в интер-
активном режиме; результат изменения отображается в численном 
и графическом виде.

6.3.4. Семейства SWITCH, RELAY

В семейство SWITCH – переключателей (выключателей)   входят раз-
личные коммутирующие элементы, в частности ключевые элементы, 
управляемые напряжением и током, – CARRENT_CONT ROLLED_
SWITCH и VOLTAGE_CONTROLLED_SWITCH, однополюсные 
выключатели – SPST (single-pole single-throw), однополюсный пе-
реключатель на два направления – SPDT (single-pole double-throw), 
одиночные и различные наборы переключателей, в том числе движ-
ковые переключатели с двухрядным расположением штырьков – DIP 
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(dual-in-line package). Включенное состояние (ON) движковых пере-
ключателей помечено черным кружком у первого (левого) ключа.

Изменение состояния переключателей можно осуществлять как 
при создании схемы, так и при моделировании с помощью щелчков 
указателя мыши или клавиши, назначенной для каждого переключа-
теля на вкладке Value свойств элемента. Для изменения состояния 
переключателей можно использовать клавши с латинскими буквами 
и цифры. Один и тот же символ можно назначить для контактов 
различных переключателей. В этом случае соответствующие кон-
такты различных переключателей будут изменять свое состояние на 
противоположное при каждом нажатии клавиши. Предварительная 
установка переключателей с помощью указателя мыши позволяет в 
этом случае при нажатии на соответствующую клавишу синхронно 
замыкать или размыкать различные цепи.

Семейство RELAY – реле  содержит около ста конкретных об-
разцов реле с нормально замкнутыми и нормально разомкнутыми 
контактами, которые характеризуются различными управляющими 
и коммутируемыми токами и напряжениями.

6.3.5. Семейства TRANSFORMER 

и NON_LINEAR_TRANSFORMER

В семействах TRANSFORMER и NON_LINEAR_TRANSFOR-
MER  – обычных и нелинейных трансформаторов базовой версии 
пакета размещено несколько десятков моделей  марок трансформа-
торов, которые отличаются числом первичных и вторичных обмо-
ток, числом витков, допустимыми значениями токов и напряжений, 
мощностью. В состав семейства TRANSFORMER входит единствен-
ный трансформатор – TS_IDEAL, для которого пользователь может 
установить индуктивность первичной и вторичной обмоток – Pri-
mary Coil Inductance и Secondary Coil Inductance, а также коэффи-
циент передачи (связи) – Coefficient of Coupling.

6.3.6. Семейства CONNECTORS и SOCKETS

Семейства CONNECTORS и SOCKETS  – разъемы и розетки (гнез-
да) содержат несколько десятков различных типов элементов. Эле-
менты различаются числом контактов (до 50), их расположением 
(однорядные, двурядные), типом контакта (гнездо, вилка), распо-
ложением в пространстве (вертикальное, горизонтальное), комму-
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тируемыми токами и напряжениями и др. Модели элементов этих 
семейств используются только при проектировании печатных плат 
(PCB – printed-circuit board). Напомним, связь между узлами мо-
делируемых устройств осуществляется с помощью соединителей 
(Place → Connectors).

6.3.7. Семейства CAPACITOR, CAP_ELECTROLIT 

и VARIABLE_CAPACITOR

Для обычных, электролитических конденсаторов и конденсаторов пе-
ременной емкости, входящих в семейства CAPACITOR, CAP_ELEC-
TROLIT и VARIABLE_CAPACITOR,  основным параметром является 
электрическая емкость. Этот параметр выбирается из списка (шкалы) 
при установке и в дальнейшем может корректироваться на вкладке 
Value свойств элемента. При размещении элемента также можно оп-
ределить тип конденсатора: керамический, слюдяной, тонкопленоч-
ный, электролитический и др. и допуск на емкость – Tole rance.

В необходимых ситуациях, например при исследовании переход-
ных процессов, на вкладке Value свойств обычного или электролити-
ческого конденсатора пользователь может определить начальное на-
пряжение на конденсаторе (начальные условия) – Initial Conditions.

Изменение емкости конденсаторов переменой емкости (подстро-
ечных) возможно как при создании схемы, так и в процессе модели-
рования, с помощью координатного манипулятора или назначенной 
клавиши и осуществляется так же, как и изменение сопротивления 
потенциометров (см. описание семейства RESISTOR, RPACK и 
POTENTIOMETER).

6.3.8. Семейства INDUCTOR 

и VARIABLE_INDUCTOR

В радиоэлектронных схемах часто используются обычные индуктив-
ности (катушки)   и катушки с переменой индуктивностью (подстроеч-
ные), входящие в семейства INDUCTOR и VARIABLE_INDUCTOR. 
Основным параметром этих элементов является индуктивность, зна-
чение которой выбирается из списка. При выборе элемента пользова-
тель может установить тип индуктивности: простая катушка, катушка 
с сердечником (металлическим или ферритовым), залитая смолой, вы-
сокочастотная и др. Пользователь также может установить (выбрать 
из списка) допуск на индуктивность – Tolerance.
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Изменение индуктивности катушек переменой емкости (подстро-
ечных) возможно как при создании схемы, так и в процессе модели-
рования, с помощью координатного манипулятора или назначенной 
клавиши и осуществляется так же, как и изменение сопротивления 
потенциометров. Методика изменения сопротивления потенцио-
метров рассмотрена при описании семейства RESISTOR, RPACK и 
POTENTIOMETER.

6.3.9. Семейство SCH_CAP_SYMS

В семейство SCH_CAP_SYMS входит набор условных графических 
изображений наиболее часто используемых установочных элемен-
тов: предохранитель – FUSE, лампа накаливания – LAMP, свето-
диод – LED, фотодиод и фототранзистор – FOTODIODE, FOTO-
TRANSISTOR, потенциометр – POTENTIOMETER, двухполюсный 
выключатель – PUSH_BUTTON_DPST (double-pole single-throw 
switch), реле с нормально-замкнутыми, нормально-разомкнутыми 
и переключающимися контактами – RELAY_NC, RELAY_ND, RE-
LAY_NONC, подстроечный резистор – RTD.

В семейство также входят условные изображения переключа-
телей с нормально-замкнутыми, нормально-разомкнутыми и пе-
реключающимися контактами – SPDT_CLOSED, SPDT_OPEN, 
SPST_CLOSED, SPST_OPEN, полевого транзистора со структурой 
металл-оксид-полупроводник – USER_MOSFET_3TEN, конденса-
тора переменной емкости – VARIABLE_CAPACITOR и катушки с 
переменной индуктивностью – VARIABLE_INDUCTOR. Эти услов-
ные изображения можно использовать как «заготовки» при созда-
нии модели соответствующего элемента. Для проведения моделиро-
вания элементы этого семейства использовать нельзя. 

6.4. Группа TRANSISTOR

В группе TRANSISTOR объединены практически все типы транзис-
торов, выпускаемых в настоящее время. В группу входят следующие 
семейства:

• TRANSISTOR_VIRTUAL – виртуальные транзисторы;

• BJT_NPN, BJT_PNP (Bipolar Junction Transistor) – биполярные 
плоскостные транзисторы n-p-n и p-n-p типа и BJT_ARRAY – 
матрицы (наборы) таких транзисторов;

ГРУППА TRANSISTOR
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• DARLINGTON_NPN, DARLINGTON_PNP и DARLINGTON_ 
ARRAY – схемы Дарлингтона (составные транзисторы) на бипо-
лярных транзисторах n-p-n, p-n-p типа и матрицы на их основе;

• BJT_NRES, BJT_PRES – транзисторы с резисторами n-p-n и 
p-n-p типа;

• IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) – биполярные тран-
зисторы с изолированным затвором;

• MOS_3TDN, MOS_3TEN, MOS_3TEP, POWER_MOS_N, 
POWER_ MOS_P, POWER_MOS_COMP – транзисторы со 
структурой металл-оксид-полупроводник (Metal-Oxide-Semi-
conductor), мощные МОП транзисторы с каналом типа n и p, а 
также последовательно соединенные комплементарные пары;

• JFET_N и JFET_P (Junction Field-Effect Transistor) – полевые 
транзисторы с управляющим n и p переходом;

• UJT (Unijunction Transistors) – однопереходные (программи-
руемые) транзисторы или двухбазовые диоды;

• THERMAL_MODELS – тепловые (термические) модели.

В семейство виртуальных транзисторов  – TRANSISTOR _VIRTU-
AL включены биполярные транзисторы n-p-n и p-n-p типов с тремя 
и четырьмя выводами, полевые транзисторы с управляющими p и 
n переходами (BJT_NPN_4T, BJT_NPN, BJT_PNP_4T, BJT_PNP), а 
также быстродействующие полевые транзисторы с каналами типа p и 
n на основе арсенида галлия (GaAs-Gallium-Arsenide – GaAsFET_N, 
GaAsFET_P). Характеристики этих транзисторов полностью опре-
делены их моделями. Свойства моделей биполярных транзисторов 
с тремя и четырьмя выводами отличаются лишь тем, что последние 
имеют дополнительный вывод SUB.

В семейство входят также 8 транзисторов n и p типа, имеющих 
структуру металл-оксид-полупроводник с тремя и четырьмя (с изо-
лированной подложкой) выводами (JFET_N, JFET_P, MOS_3TDN, 
MOS_3TDP, MOS_3TEN, MOS_3TEP, MOS_4TDN, MOS_4TDP, 
MOS_4TEN, MOS_4TEP). В отечественных публикациях по микро-
электронике часто встречаются аббревиатуры МОП и КМОП, озна-
чающие структуры (металл-оксид (окисел)-полупроводник) и комп-
лементарные пары транзисторов таких структур.

Для этих транзисторов предусмотрена возможность определения 
конструктивных параметров (рис. 6.9), что позволяет исследовать 
их влияние на свойства транзистора. В частности, пользователь мо-
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жет установить: длину и ширину канала – Channel length и Channel 
width, площадь диффузии стока и истока – Drain diffusion area и 
Source diffusion area, периметр стокового и истокового перехода – 
Drain junction perimeter и Source junction perimeter и др. 

Рис. 6.9. Окно ввода параметров виртуального полевого транзистора

Все виртуальные транзисторы семейства можно разместить в до-
кументе, используя и соответствующие кнопки панели виртуальных 
элементов Transistor Components. Для активизации панели следует 
воспользоваться командой Toolbars в меню View.

Семейства биполярных транзисторов  – BJT_NPN, BJT_PNP 
включают по нескольку сотен выпускаемых промышленностью тран-
зисторов n-p-n и p-n-p типа. Каждый транзистор характеризуется 
напряжениями между различными электродами, токами электродов 
(постоянным и импульсным), коэффициентом усиления по току, быс-
тродействием (предельной частотой усиления), рассеиваемой мощнос-
тью, температурой эксплуатации, типом корпуса и др. 

Элементы семейства транзисторных матриц BJT_ARRAY  – это, как 
правило, несколько маломощных транзисторов n-p-n или p-n-p типа, 
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размещенных в одном корпусе. Как уже отмечалось, характеристики 
транзисторов этих семейств, как и других серийно выпускаемых эле-
ментов, определены в моделях и для изменения необходимо редак-
тировать модели. При этом получим некоторый другой транзистор. 
Для эффективного использования транзистора любого семейства не-
обходимо знать его электрические параметры, области и особенности 
применения.

Элементы семейств DARLINGTON_NPN, DARLINGTON_PNP 
и DARLINGTON_ARRAY – схемы Дарлингтона  на биполярных 
транзисторах n-p-n, p-n-p типа и матрицы на их основе отличаются 
от большинства транзисторов в выше рассмотренных семействах, в 
основном, большим коэффициентом усиления по току.

Для упрощения проектирования и изготовления конструкции 
проектируемых устройств выпускаются транзисторы с встроенными 
резисторами, которые включены между базой и эмиттером и между 
внешним выводом и базой. Такие наборы объединены в семейства 
BJT_NRES, BJT_PRES – транзисторы n-p-n и p-n-p типа с резисто-
рами.

Семейство IGBT транзисторов  (комбинация биполярного и полево-
го транзистора, управляемого напряжением) включает около ста тран-
зисторов, выпускаемых серийно. Характеристики этих транзисторов 
полностью определены их моделями.

В настоящее время в различных схемах используются полевые 
транзисторы с управлением посредством изолированного электрода 
и с управляющим p-n переходом (в том числе и мощные). В базовой 
библиотеке пакета в зависимости от структуры, механизма работы, 
типа канала, рабочих напряжений и токов они распределены по не-
скольким семействам, перечисленным выше. Эти транзисторы, вклю-
чая и последовательно соединенные комплементарные пары, также 
выпускаются серийно, а их характеристики полностью определены 
моделями.

Семейство UJT (Unijunction Transistors)   – однопереходных (уп-
равляемых) транзисторов или двухбазовых диодов содержит два 
элемента (2N6027 и 2N6028). Структура этих элементов сходна со 
структурой тиристора. До широкого распространения интегральных 
таймеров двухбазовые диоды использовались для построения гене-
раторов. Элементы имеют N-образную вольтамперную характерис-
тику с отрицательным сопротивлением. Определяющими парамет-
рами этой характеристики являются минимальный и максимальный 
ток и соответствующие им напряжения.
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В семейство тепловых (термических) моделей – THERMAL_
MODELS входит модель единственного элемента, позволяющего 
оценить тепло, выделяемое на различных переходах транзистора 
MOSFET. Выбор контролируемого перехода транзистора осущест-
вляется при последовательном нажатии на горячую клавишу (по 
умолчанию Т), которую можно задать на вкладке Value окна диалога 
Свойства элемента.

6.5. Группа DIODES

В группу DIODES объединены следующие семейства:

• DIODES_VIRTUAL – виртуальные диоды;

• DIODE – обычные диоды;

• ZENER – стабилитроны;

• LED (Light-Emitting Diode) – светодиоды;

• FWB (Full-Wave Bridge) – мостовые схемы, двухполупериод-
ные выпрямители;

• SCHOTTKY_DIODE – диоды Шотки;

• SCR (Silicon-Controlled Rectifier) – тиристоры;

• DIAC (Diode Alternating Current Switch) – диодные переклю-
чатели переменного тока, динисторы;

• TRIAC – симметричные триодные тиристоры, семисторы;

• VARACTOR – варакторы (в отечественной литературе варисто-
ры);

• PIN_DIODE – диоды, в которых между областями дырочной 
(p) и электронной (n) проводимости находится собственный 
(нелегированный, англ. intrinsic) полупроводник (i-область). 

Семейство DIODES_VIRTUAL  – виртуальные диоды, включает 
два виртуальных элемента: DIODE_VIRTUAL и ZENER_VIRTU-
AL – виртуальный диод и виртуальный стабилитрон. Для виртуаль-
ного диода исследования возможны только с параметрами, опреде-
ленными моделью. Для виртуального стабилитрона пользователь на 
вкладке Value параметров элемента может установить: напряжение и 
ток стабилизации – Breakdown Current и Breakdown Voltage, обрат-
ный ток – Saturation Current и коэффициент перегрузки по прямому 
току – Forward Emission Coefficient.
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Виртуальный диод и виртуальный стабилитрон можно разместить 
в документе, используя не только основную панель элементов или 
команду Components из меню Place, но и соответствующие кнопки 
панели виртуальных элементов – Diode Components. Для воспроиз-
ведения этой панели следует воспользоваться командой Toolbars в 
меню View (см. с. 34).

В семействе DIODE  – обычные диоды, объединено несколько 
сотен серийно изготавливаемых приборов, отличающихся допусти-
мыми значениями токов и напряжений, токами утечки, быстродейс-
твием, типом корпуса и др. В рассматриваемую группу входит также 
семейство SCHOTTKY_DIODE – диоды Шотки.   По сравнению 
с обычными диодами они имеют более высокое быстродействие и 
меньшее прямое падение напряжение. Большее число стабилитро-
нов, выпускаемых промышленностью, включено в семейство ZE-
NER – стабилитроны. Элементы в этом семействе имеют различ-
ные напряжения и ток стабилизации, токи утечки, быстродействие 
и типы корпуса.

Семейство LED – светодиоды,  объединяет обычные светодиоды 
(LED_<цвет>) и наборы светодиодов (шкал) в виде полосок, раз-
мещенных рядом (бок о бок) в одном корпусе (BAR_LED_<цвет>_
<число элементов>). Элементы семейства различаются по цвету 
(голубые, красные, зеленые, желтые) и числу светодиодов в наборе 
(4, 10, без указания числа – 8). Для этих элементов пользователь мо-
жет определить рабочий ток – On Current и падение напряжения на 
светодиоде – Forward Voltage Drop. Кроме того, в семейство входят 
серийно изготавливаемые двухцветные красно-зеленые светодиоды 
(имеют два анода).

Мостовые схемы,  состоящие из четырёх диодов и позволяющие 
выпрямлять переменное напряжение, объединены в семейство FWB 
(Full-Wave Bridge) – двухполупериодные выпрямители. Элементы 
этого семейства отличаются допустимыми токами и напряжениями, 
быстродействием, типом корпуса и др.

Полупроводниковый  элемент, выполненный на основе полупро-
водника с четырёхслойной структурой р-n-p-n типа, – называется 
тиристором. Он обладает в прямом направлении двумя устойчивы-
ми состояниями: низкой (тиристор закрыт) и высокой (тиристор 
открыт) проводимости. В обратном направлении тиристор обладает 
только запирающими свойствами, т. е. тиристор — это управляемый 
диод с управляющим электродом. Прибор без управляющих элект-
родов называется диодным тиристором или динистором. Семистор 
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эквивалентен двум встречно-параллельным тиристорам. Он может 
проводить электрический ток в обоих направлениях. Каждое из се-
мейств SCR – тиристоры, DIAC –динисторы и TRIAC – семисто-
ры содержит несколько десятков серийно выпускаемых приборов, 
предназначенных для коммутации постоянного и переменного на-
пряжения.

Семейство VARACTOR – варакторы (variable – переменный и 
act – действие) – диоды, по принципу действия аналогичные ва-
рикапам. При изменении напряжения, приложенного к варактору, 
он изменяет емкость на несколько порядков, поэтому варакторы 
используют в качестве элементов с электрически управляемой 
ёмкостью, преимущественно в умножителях частоты, а также для 
усиления колебаний в параметрических усилителях сверхвысоко-
частотного диапазона. Семейство объединяет несколько десятков 
элементов.

В семейство PIN_DIODE входят около двух десятков элементов. 
Из-за широкой нелегированной i-области PIN-диоды являются пло-
хими выпрямителями. Их используют в аттенюаторах (ослабителях 
сигнала), переключателях, фотодетекторах, а также в высоковоль-
тной электронике, как правило, в диапазоне СВЧ.

Характеристики всех элементы группы (кроме виртуальных ста-
билитронов) определены в их моделях и без редактирования модели 
недоступны пользователю. Для рационального выбора элементов с 
необходимыми параметрами следует обращаться к справочной лите-
ратуре, однако при необходимости характеристики элементов мож-
но оценить, воспользовавшись приборами или методами анализа, 
входящими в пакет Multisim.

6.6. Группа POWER

Источники питания, стабилизаторы, контроллеры управления ис-
точниками питания объединены в группу POWER – источники пи-
тания. В нее входят:

• SMPS_TRANSIENT_VIRTUAL – импульсные источники пи-
тания с непосредственной связью (SMPS – Switched-Mode 
Power Supply);

• SMPS_AVERAGE_VIRTUAL – импульсные источники пита-
ния с коррекцией (усреднением) сигналов;

• FUSE – предохранители;
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• VOLTAGE_REGULATOR – линейные стабилизаторы;

• VOLTAGE_REFERENCE – источники опорного напряжения;

• VOLTAGE_SUPPRESSION – ограничители напряжения;

• POWER_SUPPLY_CONTROLLER – контроллеры источни-
ков питания;

• MISC_POWER (Miscellaneous) – различные источники пита-
ния;

• PWM_CONTROLLER – контроллеры с широтно-импульсной 
модуляцией (PWM – Pulse-Width Modulation).

Достижения полупроводниковой электроники позволили со-
здать элементы, на основе которых можно более просто постро-
ить высокоэффективные источники питания. К таким элементам 
относятся контроллеры импульсных источников питания , вирту-
альные типовые модели которых объединены в семейства с непос-
редственной связью (учитывающие переходные процессы – tran-
sient response) и со сглаживанием (усреднением – average) сигнала 
обратной связи.

В семейство импульсных источников питания  с непосредствен-
ной связью – SMPS_TRANSIENT_VIRTUAL входят модели типо-
вых контроллеров с управлением по току и напряжению (в первом 
случае в обозначении модели два последних символа CM – Current 
Mode, во втором VM – Voltage Mode). Модели семейства позво-
ляют реализовывать импульсные источники с мостовой (FULL), 
полумостовой (HALF) и двухтактной (PUSH) структурой (топо-
логией). Изменение параметров источников возможно только при 
редактировании моделей. 

В семейство импульсных источников питания с коррекцией 
сигнала обратной связи – SMPS_AVERAGE_VIRTUAL включе-
ны типовые контроллеры, обеспечивающие построение повышаю-
щих – BOOST, FORWARD или FWD, вольтодобавочных – BUCK, 
обратноходовых – FLYBACK, с несимметрично нагруженной ин-
дуктивностью – SEPIC (Single-Ended Primary Inductor Converter) 
источников питания. Символ D (Discontinuous) в середине обозна-
чения указывает на дискретный характер управления. В обозначе-
ниях контроллеров семейства два последних символа характеризуют 
управление по току – CM (Current Mode) и напряжению – VM 
(Voltage Mode). В семейство входят также элементы, используе-
мые при построении импульсных источников питания, в частнос-
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ти специализированные (с коррекцией) операционные усилители 
(AMPSIMP, ERRAMP). Изменение характеристик элементов этого 
семейства также возможно только при редактировании моделей.

Успешное моделирование импульсного источника питания на ос-
нове той или иной модели контроллера предполагает знание при-
нципов работы таких источников, и поэтому целесообразно перед 
проектированием изучить соответствующую литературу.

Простейшие устройства для защиты электрических цепей от пе-
регрузок – предохранители объединены в семейство FUSE. Элемен-
ты семейства характеризуются максимальным током, при котором 
происходит отключение цепи. Например, предохранитель 2_AMP 
срабатывает при протекании через него тока 2 и более ампер. Для 
предохранителей можно установить множитель задержки для ани-
мации – Animation Delay Factor. Увеличение этого параметра приво-
дит к уменьшению скорости «сгорания» предохранителя. Параметр 
не связан с моделированием в реальном времени.

Около ста серийно изготавливаемых микросхем составляют се-
мейство VOLTAGE_Regulator – линейные стабилизаторы  Линейные 
стабилизаторы формируют напряжение, которое всегда ниже вход-
ного. Схемы линейных стабилизаторов проще, но их эффективность 
существенно ниже, чем импульсных («лишнее» напряжение рассе-
ивается в виде тепла). Элементы семейства различаются прежде 
всего выходным напряжением, которое может быть регулируемым 
и фиксированным, положительным и отрицательным. Некоторые 
стабилизаторы позволяют формировать двухполярное выходное 
напряжение. Изменение характеристик стабилизаторов доступно 
только при редактировании их моделей.

Семейство VOLTAGE_REFERENCE –  источники опорного на-
пряжения включает в себя и традиционные стабилитроны, и ма-
ломощные стабилизаторы напряжения. Характеристики устройств 
семейства характеризуются малым динамическим сопротивлением, 
низким шумом, стабильностью во времени и в широком диапазоне 
температур. Элементы семейства можно использовать как стабили-
заторы в маломощных системах, например в портативной контроль-
но-измерительной аппаратуре.

Защиту электронных устройств от выбросов высокого напряже-
ния обеспечивают элементы семейства ограничители напряжения   – 
VOLTAGE_SUPPRESSION (suppression – подавление). Защита осу-
ществляется за счет шунтирования любого напряжения, большего, 
чем установленное в модели. Элементы семейства представляют 
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собой два мощных быстродействующих стабилитрона, включенных 
встречно-параллельно. Изменение характеристик элементов семейс-
тва доступно только при редактировании моделей.

Семейства POWER_SUPPLY_CONTROLLER  – контроллеры 
источников питания, MISC_POWER – различные источники пита-
ния и PWM_CONTROLLER – контроллеры с широтно-импульсной 
модуляцией содержат лишь шаблоны серийно выпускаемых элемен-
тов, которые можно использовать только при проектировании пе-
чатных плат (PCB – Printed-Circuit Board). Электрических моделей 
элементов этих семейств в базовой библиотеке пакета Multisim нет. 
Для исследования необходимого устройства можно воспользоваться 
подходящими моделями из других семейств группы POWER.

6.7. Группа TTL

В группу входят следующие семейства (серии) интегральных мик-
росхем, реализованные на основе базовой структуры TTL –Transis-
tor-Transistor Logic (транзисторно-транзисторной логики) :

74STD_IC, 74STD, 74S_IC, 74S, 74LS_IC, 74LS, 74F, 74ALS, 74AS.

Обозначение микросхем начинается с фирменного наименования 
SN (S – цифровой, следующий символ – фирма-изготовитель), кото-
рое достаточно часто опускается. Следующие две цифры определяют 
область применения: 74 – коммерческое применение (54 – военное). 
Далее следуют аббревиатуры LS, ALS или просто S, означающие 
схемотехнологические особенности: S – Schottky, LS – Low power 
Schottky, ALS – Advanced Low power Schottky. Далее следует поряд-
ковый номер разработки, который характеризует функциональное 
назначение микросхемы. Последние два символа обозначают конст-
рукцию и материал корпуса. Корпус может быть обозначен одним 
символом: например, Р – пластмассовый DIP, D – керамический и 
др. Символы _IC в обозначениях семейств пакета Multisim означа-
ют, что модели элементов семейств не имеют секций (выполнены в 
одном корпусе).

Основные характеристики базового элемента (элемента 2И-НЕ) 
семейств микросхем, включенных в основную библиотеку, приведе-
ны в табл. 6.1. В таблице: U – напряжение питания, t – задержка 
включения/выключения, Iвых и Iп – максимальный выходной и 
потребляемый токи (логическая единица/логический нуль).
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Таблица 6.1

74(74STD) 74S 74LS 74F 74ALS 74AS

U, В 4.75-5.25 4.75-5.25 4.75-5.25 4.5-5.5 4.5-5.5 4.5-5.5

t, нс 22/15 4.5/5 15/15 6.0/5.3 11/8 4.5/4

Iвых, мA –0.4/16 –1/20 –0.4/8 –1/20 –0.4/8 –2/20

Iп, мА 8/22 16/36 1.6/4.4 2.8/10.2 0.85/3 3.2/17.4

Перечень наиболее часто применяемых интегральных TTL элемен-
тов, включенных в базовую библиотеку пакета, и их отечественные 
аналоги приведены в приложении. Характеристики всех микросхем 
группы определены в их моделях и недоступны исследователям без 
редактирования моделей.

6.8. Группа CMOS

В группу входят следующие семейства интегральных микросхем, 
реализованные по технологии CMOS  (Complementary Metal-Oxide 
Semiconductor – комплементарный металло-оксидный полупровод-
ник): 

• CMOS_5V_IC; CMOS_5V; CMOS_10V_IC; CMOS_10V; 
CMOS_15V:

• 74HC_2V; 74HC_2V_IC; 74HC_4V; 74HC_6V;

• TinyLogic_2V; TinyLogic_3V; TinyLogic_4V; TinyLogic_5V; 
TinyLogic_6V.

Интегральные элементы, реализованные по технологии CMOS, 
могут работать в широком диапазоне напряжения питания (от 3 до 
15 В). Так как от напряжения питания существенно зависит время 
включения и выключения, то название семейств включает в себя на-
пряжение питания, например _2V или _15V. Как и в TTL элементах, 
символы _IC в обозначениях семейств группы CMOS означают, что 
модели элементов семейств не имеют секций (выполнены в одном 
корпусе). Аналогичный смысл имеют названия семейств TinyLogic, 
объединяющие небольшое число логических элементов.

Семейства 74HC_ХХ реализованы на основе высокоскоростной 
серии 74HC на элементах CMOS, по скорости её элементы анало-
гичны элементам серии LS. По аналогии с TTL ниже приведены вре-
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мена задержки включения/выключения элементов 2И-НЕ семейств 
группы CMOS (в наносекундах): 

• CMOS_5V (4011B_5) – 110/110;
• CMOS_10V (4011B_10) – 60/45;
• CMOS_15V (4011B_15) – 40/35;
• 74HC_2V (74HC00_2) – 115/115;
• 74HC_4V (74HC00_4) – 23/23n;
• 74HC_6V (74HC00_6) – 20/20;
• TinyLogic_2V (NC7S00_2) – 100/100;
• TinyLogic_3V (NC7S00_3) – 27/27;
• TinyLogic_4V (74HC00_6) – 20/20;
• TinyLogic_5V (74LS00) – 15/15;
• TinyLogic_6V (NC7S00_6) – 17/17.

Данные взяты из справочной системы пакета Multisim. В скоб-
ках указано название элемента. Для сравнения с элементами группы 
TTL приведем характеристики для элементов серии 74HC (обозна-
чения параметров табл. 6.1): U – 2–6 В, t – 20/20 нс, Iвых – 4/4 мA; 
Iп – 0.04/0.04 мА. Время задержки приведено для напряжения пита-
ния 5 В, ток Iп – в статическом режиме при максимальном напря-
жении питания без нагрузки на выходе.

Характеристики всех микросхем группы определены в их моделях 
и недоступны пользователям.

6.9. Группа Electro_Mechanical

В группу Electro_Mechanical – электромеханических элементов вхо-
дят следующие семейства:

• SENSING_SWITCHES – сенсорные (интерактивные) пере-
ключатели;

• MOMENTARY_SWITCHES – переключатели без фиксации 
положения;

• SUPPLEMENTARY_CONTACTS – различные (дополнитель-
ные) коммутаторы;

• TIMED_CONTACTS – реле времени;

• COILS_RELAYS – индукционные реле;

• LINE_TRANSFORMER – трансформаторы линейные;
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• PROTECTION_DEVICES – защитные устройства;

• OUTPUT_DEVICES – выходные (оконечные) устройства.

В семейство SENSING_SWITCHES  – интерактивных переклю-
чателей входят различные типы механических коммутаторов, ко-
торые замыкают или размыкают одну или несколько цепей. Эти 
операции можно выполнить при редактировании схемы или в 
процессе моделирования с помощью координатного манипулятора 
либо «горячей» клавиши. По умолчанию для всех переключателей 
назначена клавиша Space (Пробел). На вкладке параметров окна 
диалога элементов её можно заменить клавишей любого символа 
латинского алфавита или клавишей цифры. Все переключатели, для 
которых назначена одинаковая клавиша, синхронно изменяют свое 
состояние на противоположное (ранее установленное). В семейст-
во входят: AIR_NC(NO) – обычный выключатель, ANTI_PLUG – 
противоударный выключатель, FLOAT_NC(NO) – поплавковый 
выключатель (поплавковое реле) уровня, FLOW_NC(NO) – реле 
расхода, FOOT_NC(NO) – ножной (педальный) выключатель, 
HELD_CLOSED(OPEN)_LIMIT – переключающий концевой пе-
реключатель, LIMIT_NC(NO) – концевой выключатель, SPEED_
F(FR) – переключатель скорости или частоты вращения (F – forward, 
FR – forward and reverse), TEMP_NC(NO) – тепловой (температур-
ный) выключатель. Символы NC означают нормально-замкнутые, 
NO – нормально-разомкнутые контакты. 

Семейство MOMENTARY_SWITCHES – переключатели  без 
фиксации положения, объединяет следующие элементы различного 
назначения: ILLUMINATED_PB – выключатель освещения, MUSH-
ROOM _HEAD – грибовидную кнопка, PB_DPST – двухполюсный 
переключатель, PB_NC(NO) – однополюсный переключатель с нор-
мально-замкнутыми (нормально-разомкнутыми) контактами, WOB-
BLE _STICK – рычажный переключатель. Символы PB – Push But-
ton означают клавиша, нажимная кнопка. Управление состоянием 
переключателей осуществляется с помощью горячих клавиш или 
координатного манипулятора (см. предыдущий абзац).

Как следует из названия, в семейство SUPPLEMENTARY_CON-
TACTS – различные (дополнительные) коммутаторы, входят всевоз-
можные переключатели , в частности одно-, двух- и трехполюсные 
переключатели на одно или два направления, поворотные выклю-
чатели с различным числом контактов. Сокращения в названиях 
означают: SPDT – single-pole double-throw, DPDT – double-pole 
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double-throw, 3PDT – 3 pole double-throw, SPST – single-pole single 
throw, DPST – double pole single throw, 3PST – 3 pole single throw, 
NC и NO – normally closed и normally open, NPOS_ROTARY – по-
воротный переключатель на N положений. Изменение состояния 
переключателей осуществляется с помощью горячих клавиш или 
координатного манипулятора (см. описание семейства SENSING_
SWITCHES).

Элементы семейства TIMED_CONTACTS –  реле времени, поз-
воляют задержать размыкание контактов после включения реле – 
TIMED_NCTO или после его выключения TIMED_NCTC. Реле 
TIMED_NOTO и TIMED_NOTC задерживают замыкание контак-
тов соответственно после включения и выключения. Для всех реле 
времени пользователь может установить время задержки – Delay 
Time, токи включения и выключения – On Current и Off Current, 
индуктивность и сопротивление обмотки реле – Coil Inductance и 
Coil Resistance.

В семейство COILS_RELAYS – индукционные реле,  входят не-
сколько типов устройств (подсемейств). Управляющие реле – CON-
TROL_ 1A (1C, 2A, 2C, …, 4C) позволяют коммутировать от одной 
до восьми различных цепей. Реле-счетчики определяют число пос-
ледовательных срабатываний и при достижении определенного чис-
ла включений (состояния) в зависимости от типа реле-счетчика до 
следующего срабатывания замыкают или размыкают свои контакты. 
Число срабатываний (возможных состояний реле-счетчика или ко-
эффициент пересчета) определяется пользователем на вкладке Value 
свойств элемента – Turn of Count Value. Простейшее реле-счетчик 
COUNT_OFF размыкает контакты каждый раз при достижении 
им установленного состояния. Реле-счетчик COUNT_UPDWN_ON 
имеет входы увеличения, уменьшения состояния и сброса (Reset), а 
при достижении установленного состояния замыкает управляющую 
цепь. 

Форсирующие (быстродействующие) реле  – FAST_1A (2A, 3A, 
4A) отличаются числом контактных групп (от 1 до 4). Аналогичное 
число контактных групп имеют низкоскоростные реле – SLOW_1A 
(2A, 3A, 4A). Для этих реле пользователь может установить время 
задержки – Delay Time.

Реле пуска двигателей – MOTOR_1A (1C, 2A, 2C, 3A, 3C, 4A, 
4C), входящие в рассматриваемое семейство COILS_RELAYS, со-
держат от одной до восьми (нормально-замкнутых и нормально-
разомкнутых) контактных групп. Такое же число контактов имеют 
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реле времени – TIME_DELAY_1A (1C, 2A, 2C, 3A, 3C, 4A, 4C, NC, 
NO), однако в отличие от реле пуска для них пользователь может 
установить время задержки – Delay Time.

В рассматриваемое семейство входят также магнитное и тепловое 
реле перегрузок  – MAG_OL_RELAY (Magnetic Overload Relay) и 
THERMAL_OL_RELAY(Thermal Overload Relay), которые размыка-
ют контакты и оставляют их в таком состоянии в течение всего про-
цесса моделирования при превышении максимального тока – Maxi-
mum Current, установленного пользователем на вкладке параметров. 
Для катушки возбуждения с задержкой – ENERGIZING_COIL_
TIMED пользователь может установить время задержки – Delay 
Time.

На вкладках параметров обычной катушки возбуждения и катушки 
возбуждения с задержкой – ENERGIZING_COIL и ENERGI-ZING_
COIL_TIMED пользователь может установить обозначение – Coil 
Designation. Если такое же обозначение присвоить нормально-замк-
нутым или нормально-разомкнутым контактам NC_CONTACT или 
NO_CONTACT, то они будут изменять свое состояние при срабаты-
вании катушек возбуждения.

Для всех элементов семейства COILS_RELAYS на вкладке па-
раметров Value пользователь может установить токи включения и 
выключения – On Current и Off Current, индуктивность и сопротив-
ление обмотки реле – Coil Inductance и Coil Resistance.

Семейство LINE_TRANSFORMER  – трансформаторы линей-
ные, включает в себя следующие элементы: индуктивность без сер-
дечника и с железным сердечником – AIR_CORE_INDUCTOR и 
IRON_CORE_INDUCTOR; трансформатор без сердечника и с же-
лезным сердечником – AIR_CORE_XFORMER и IRON_CORE_ 
XFORMER; автотрансформатор – AUTO_XFORMER; трансформа-
тор тока  – CURRENT_XFORMER; трансформатор с двумя выход-
ными обмотками – DUAL_VOLTAGE_XFORMER; трансформатор 
напряжения – POTENTIAL_XFORMER; однофазный и трехфаз-
ный трансформаторы – SINGLE_PHASE_XFORMER и THREE_
PHASE_XFORMER и трансформатор с регулируемым коэффици-
ентом передачи – VARIABLE_XFORMER . Характеристики всех 
элементов семейства «записаны» в свойствах модели и недоступны 
пользователю без модификации модели.

В семейство PROTECTION_DEVICES –  защитные устройства 
входят четыре устройства: MAG_OL (Magnetic Overload – магнит-
ные перегрузки), OL (Ladder Logic Overload – защита принципи-
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альных схем), OVERLOAD, THERMAL_OL (Thermal Overload – 
термические перегрузки). Все устройства выполняют одну и ту же 
функцию – размыкают контакты и оставляют их в таком состоянии 
в течение всего процесса моделирования при превышении макси-
мального тока – Maximum Current, установленного пользователем 
на вкладке параметров. Устройства восстанавливают свое состояние 
при повторном пуске.

Семейство OUTPUT_DEVICES – выходные (оконечные) уст-
ройства, включает в себя трехфазный двигатель  – 3PH_MOTOR, 
якорь (ротор) электродвигателя постоянного тока – DC_MOTOR_
ARMATURE, нагревательный прибор – HEATER, двигатель – MO-
TOR и электромагнит – SOLENOID. Характеристики всех эле-
ментов семейства «записаны» в свойствах модели и недоступны 
пользователю без её модификации.

6.10. Группа Indicators

Группа Indicators объединяет следующие семейства:

• VOLTMETER – вольтметры;

• AMMETER – амперметры;

• PROBE – пробники (индикаторы состояния или уровня сиг-
нала);

• BUZZER – звонки;

• LAMP – лампы накаливания;

• LAMP_VIRTUAL – виртуальные лампы накаливания;

• HEX_DISPLAY – знакосинтезирующие индикаторы;

• BARGRAPH – шкальные индикаторы.

Приборы семейств  VOLTMETER – вольтметры и AMMETER  – 
амперметры в дополнение к мультиметру (см. п. 4.1.1) позволяют 
измерять напряжение и ток. Эти измерительные устройства позво-
ляют синтезировать более компактные схемы. Выводы приборов на 
схемах (рис. 6.10) могут располагаться слева и справа, т. е. гори-
зонтально (VOLTMETER_H, AMMETER_H – U1, U2; H – Hori-
zontal) либо сверху и снизу, т. е. вертикально (VOLTMETER_V, 
AMMETER_V – U3, U4; V – Vertical). В перечисленных прибо-
рах положительный вход располагается слева или вверху. Если в 
имени прибора последний символ R (Right), то положительный 
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вход располагается справа или снизу. На вкладке параметров при-
бора пользователь может установить его внутреннее сопротивление 
Resis tance и вид напряжения (тока) – Mode: постоянное (DC) или 
переменное (AC). Напомним, вольтметр включается параллельно, 
а амперметр последовательно исследуемой цепи. При измерении 
переменного напряжения (тока) отображается среднеквадратичная 
величина сигнала.

Рис. 6. 10. Варианты расположения выводов вольтметра

Приборы этих семейств являются виртуальными, и, как и боль-
шинство виртуальных элементов, их можно разместить, используя 
кнопки на панели виртуальных элементов – Measurement Compo-
nents. На этой же панели располагаются кнопки пробников. Для 
активизации панели следует воспользоваться командой Toolbars в 
меню View.

Семейство PROBE  – пробники, содержит несколько индикато-
ров состояния логических элементов или уровня сигнала в конт-
ролируемой цепи. Пробники изменяют свой вид при превышении 
порогового напряжения – Threshold voltage, которое пользователь 
может установить на вкладке параметров элемента. Пробники се-
мейства отличаются в основном цветом. В библиотеке размещены 
бесцветные пробники – PROBE, а также пробники синего, зеленого, 
красного, желтого и оранжевого цвета. Цвет пробника в имени рас-
полагается последним, например пробник красного цвета записыва-
ется так: PROBE_RED.

По аналогии с часто применяемыми элементами в состав базовой 
библиотеки пакета включены виртуальные пробники: Probe, Blue 
Probe, Grin Probe и Yellow Probe. Для размещения их в докумен-
тах можно воспользоваться соответствующими кнопками на панели 
инструментов – Measurement Components. На этой же панели рас-
полагаются кнопки виртуальных вольтметров и амперметров. Для 
активизации панели следует воспользоваться командой Toolbars в 
меню View.

Для формирования звуковых сигналов  используются компьютер-
ные динамики, управляемые с помощью моделей семейства BUZZER 
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пакета Multisim. В него входят звонок – BUZZER и звуковые ин-
дикаторы тревоги, разработанные фирмой Sonalert, – SONALERT. 
Звуковые сигналы воспроизводятся с частотой, установленной на 
вкладке параметров – Frequency, при превышении установленно-
го на этой же вкладке напряжения срабатывания – Voltage. Кроме 
указанных параметров пользователь может определить и ток звон-
ка – Current. Установленные значения напряжения и тока позволя-
ют вычислить сопротивление звукового элемента.

Элементы семейства LAMP – лампы накаливания,  моделируют 
нелинейное сопротивление, рассеивающее энергию в виде света. 
Лампочки имеют два параметра: 12V_10W. Первый – это напря-
жение, при котором лампочка светится. При превышении этого на-
пряжения и рассеиваемой мощности (второго параметра) спираль 
лампочки перегорает. Семейство LAMP_VIRTUAL – виртуальные 
лампы накаливания содержит единственный элемент с одноимен-
ным названием, для которого пользователь может установить рас-
смотренные выше значения напряжения и мощности: Maximum 
Rated Voltage и Maximum Rated Power. Кроме того, для обоих се-
мейств пользователь может установить множитель задержки для 
анимации – Animation Delay Factor (см. описание семейства RAT-
ED_VIRTUAL).

Виртуальную лампу накаливания можно установить, воспользо-
вавшись соответствующей кнопкой в панели виртуальных элемен-
тов Miscellaneous Components (меню View, команда Toolbars).

Семейство HEX_DISPLAY – знакосинтезирующие индикаторы  
на основе светодиодов, содержит несколько типов индикаторов с раз-
личным числом сегментов (7, 15 или 5) различного цвета (синего, зе-
леного, красного, желтого и оранжевого) с объединенными катодами 
или анодами (рис. 6.11). Для управления перечисленными индика-
торами необходимо синтезировать дешифратор, выходные сигналы 
которого обеспечивают зажигание (гашение) сегментов. Начертание 
знаков в этом случае может быть выбрано пользователем.

Рис. 6.11. Знакосинтезирующие индикаторы
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Первая часть имени таких индикаторов обозначает число сегмен-
тов: пятнадцать – ALPHA_NUMERIC (рис. 6.11, а), семь – SEV-
EN_SEG (рис. 6.11, б и в) и пять (для отображения символов плюс, 
минус, единица, десятичная точка – рис. 6.11, г) – PLUS_MINUS_
ONE. Если семисегментный индикатор позволяет отображать ещё и 
десятичную точку, то в следующей части имени записывается DECI-
MAL. Символы TWO-DIGIT означают, что индикатор позволяет 
отображать два знака и две десятичные точки. Следующие символы 
COM_A и COM_K означают, что у индикатора объединены аноды 
или катоды. Последняя группа символов обозначает цвет. 

Кроме того, в состав семейства HEX_DISPLAY входят семи-
сегментные индикаторы, обеспечивающие воспроизведение симво-
лов шестнадцатеричного кода – DCD_HEX<цвет>, DCD_HEX_
DIG<цвет>, которые управляются четырехразрядным двоичным 
кодом (рис. 6.11, б). Второй тип индикаторов обеспечивает воспро-
изведение знаков, наклоненных вправо. Для пяти- и семисегментных 
индикаторов пользователь может определить ток индикатора – On 
Current и прямое падение напряжения на сегменте (светодиоде) – 
Forward Voltage Drop.

В панель виртуальных элементов Miscellaneous Components (меню 
View, команда Toolbars) входят кнопки, позволяющие разместить на 
рабочем поле семисегментные индикаторы, управляемые четырех-
разрядным двоичным кодом (DCD Hex, рис. 6.11, б) или выходными 
сигналами дополнительного дешифратора. Эти индикаторы могут 
быть построены по схеме с общим катодом – Seven seg K или общим 
анодом – Seven seg A (десятичной точки не содержат).

Семейство BARGRAPH – шкальные индикаторы,  содержит три 
элемента. Простейшим является набор светодиодов в виде поло-
сок, размещенных рядом (бок о бок) в одном корпусе, – UNDCD_
BARGRAPH. Все светодиоды этого индикатора имеют анодные 
(слева) и катодные (справа) выводы, т.е. имеется возможность уп-
равлять каждым светодиодом индивидуально. Индикатор DCD_
BARGRAPH построен таким образом, что при подаче положи-
тельного управляющего напряжения воспроизводится светящийся 
столбик, высота которого пропорциональна входному напряжению. 
Индикатор LVL_BARGRAPH (level – уровень) обеспечивает свече-
ние лишь одного светодиода, расположение которого определяется 
уровнем входного сигнала. Все индикаторы содержат десять свето-
диодов. Пять нижних светодиодов имеют зеленый цвет, три следу-
ющих – желтый и два верхних – красный.
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Для индикатора UNDCD_BARGRAPH пользователь может ус-
тановить ток светодиода – On Current и внутреннее сопротивление 
резистора – Internal Resistance. Для двух других индикаторов иссле-
дователь может установить напряжение, обеспечивающее зажигание 
всех сегментов – Full Scale Voltage и внутреннее сопротивление ре-
зистора – Internal Resistance.

6.11. Группа Misc

В группу Misc (от miscellaneous – различный) входят следующие 
семейства:

• MISC_VIRTUAL – различные виртуальные элементы;

• OPTOCOUPLER – оптроны;

• CRYSTAL – кварцевые резонаторы;

• VACUUM_TUBE – электронные лампы;

• BUCK_CONVERTER – понижающие конверторы постоянно-
го напряжения, формирователи вольтдобавок ;

• BOOST_CONVERTER – повышающие конверторы постоян-
ного напряжения;

• BUCK_BOOST_CONVERTER – конверторы постоянного на-
пряжения;

• LOSSY_TRANSMISSION_LINE – линии передачи с потеря-
ми;

• LOSSLESS_LINE_TYPE1 (TYPE2) – линии передач без по-
терь тип 1 (тип 2);

• FILTERS – фильтры;

• MOSFET_DRIVER – драйверы, устройства управления на 
МОП-элементах;

• NET – панельки для установки элементов;

• MISC – различные элементы.

Семейство MISC_VIRTUAL – различные виртуальные эле-
менты, включает в себя модели как сравнительно простых, так и 
сложных устройств. К первым относятся кварцевый резонатор – 
CRYSTAL_VIRTUAL, оптрон – OPTOCOUPLER_VIRTUAL, пре-
дохранитель – FUSE_VIRTUAL. Резонатор не имеет параметров, 
доступных пользователю. Для оптрона пользователь может уста-
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новить ток включения – On Current. Предохранитель имеет два 
параметра: максимальный ток – Maximum Current и множитель 
задержки для анимации – Animation Delay Factor (свойства пос-
леднего параметра см. в описании семейства RATED_VIRTUAL). 
Более сложные устройства семейства – электрический двигатель 
постоянного тока – MOTOR_VIRTUAL и электронная лампа (три-
од) – TRIODE_VIRTUAL. 

На вкладке параметров Value свойств элемента для двигателя 
пользователь может установить: сопротивление и индуктивность 
обмотки якоря (статора) – Armature Resistance (Inductance); сопро-
тивление и индуктивность обмотки возбуждения – Field Resistance 
(Inductance); трение вала – Shaft Friction; момент инерции – Ro-
tational Inertia; номинальную скорость вращения (число оборотов 
в минуту) – Rated Rotation Speed; номинальные напряжение и ток 
якоря, номинальное напряжение обмотки возбуждения – Rated Ar-
mature Voltage и Rated Armature Current, Rated Field Voltage, а также 
крутящий момент нагрузки – Load Torque. 

Виртуальные предохранитель и мотор пользователь может раз-
местить на рабочем поле, воспользовавшись соответствующими 
кнопками панели виртуальных элементов Miscellaneous Components 
(меню View, команда Toolbars). Для каждого из них пользователь 
может установить параметры, рассмотренные выше.

Свойства триода  (электронной лампы) определяют следующие 
параметры: напряжение анод-катод и сетка-катод – Plate-Cathode 
Voltage и Grid-Cathode Voltage; анодный ток – Plate Current; меж-
дуэлектродные емкости – Grid-Cathode Capacitance, Plate-Cathode 
Capacitance, Grid-Plate Capacitance.

Семейство OPTOCOUPLER – оптроны,  объединяет несколько 
десятков серийно выпускаемых элементов, которые отличаются 
входными и выходными токами, быстродействием, допустимым на-
пряжением изоляции, числом элементов в корпусе, изготовителем 
и др. В панель виртуальных элементов Miscellaneous Components 
(меню View, команда Toolbars) входит кнопка, позволяющая размес-
тить на рабочем поле виртуальный оптрон Optocoupler, для которого 
пользователь может определить единственный параметр: ток вклю-
чения – On Current.

В семейство CRYSTAL – кварцевые  резонаторы, входят около 20 
элементов, которые отличаются, прежде всего, генерируемой часто-
той. Характеристики конкретных оптронов и кварцевых резонато-
ров можно найти в справочной литературе. В панель виртуальных 
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элементов Miscellaneous Components (меню View команда Toolbars) 
входит также кнопка, позволяющая разместить на рабочем поле вир-
туальный кварцевый резонатор Crystal. Параметры этого виртуаль-
ного резонатора записаны в модели и пользователю недоступны.

Все еще применяющиеся электронные лампы объединены в од-
ноименное семейство – VACUUM_TUBE. В семейство входят в 
основном одиночные и двойные диоды и триоды с различным на-
пряжением накальных цепей. Характеристики электронных ламп 
пользователь может изменить только при редактировании моде-
лей.

Семейства BUCK_CONVERTER, BOOST_CONVERTER и 
BUCK_BOOST_CONVERTER – преобразователи постоянного на-
пряжения в постоянное напряжение (DC-to-DC),  содержат лишь 
по одному одноименному элементу, которые реализованы похожим 
способом и имеют однотипные параметры. Для любого элемента 
этих семейств пользователь может установить: индуктивность филь-
тра – Filter Inductance, эквивалентное последовательное сопротив-
ление – Filter Inductor ESR и частоту преобразования – Switching 
Frequency.

Для исследования электрических линий с распределенными па-
раметрами в библиотеку пакета включены линии передачи  с поте-
рями – LOSSY_TRANSMISSION_LINE и линии передач без потерь 
двух типов – LOSSLESS_LINE_TYPE1 (TYPE2). Для линии передач 
с потерями пользователь может установить: длину линии – Length 
of Transmission Line, сопротивление (индуктивность, емкость и про-
водимость) на единицу длины – Resistance (Inductance, Capacitance, 
Conductance) per Unit Length. Для линии без потерь первого типа на 
вкладке параметров исследователь может установить полное входное 
сопротивление – Normal Impedance, задержку распространения сиг-
нала – Propagation Delay, а для линии второго типа кроме полного 
входного сопротивления частоту – Frequency и приведенную дли-
ну – Nominalized Electrical Length.

Семейство FILTERS – фильтры,  объединяет несколько десятков 
активных аналоговых фильтров (Баттерворта, Бесселя, эллиптичес-
ких) с коммутацией конденсаторов (программируемые). В семейство 
MOSFET_DRIVER – устройства управления на МОП-элементах, 
включены различные типы драйверов – интегральных микросхем с 
повышенной нагрузочной способностью, основным назначением ко-
торых является организация связи с периферийными устройствами. 
Достаточно часто связь осуществляют через двунаправленную шину, 
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обслуживающую ряд передатчиков и приемников. Библиотека па-
кета не содержит электрических моделей элементов этих семейств. 
Эти элементы можно использовать только при проектировании пе-
чатных плат. Для этой же цели в состав группы включено семейство 
панелек для установки элементов – NET.

В семейство MISC разработчики пакета включили различ-
ные элементы. Шесть буферных элементов с тремя состояниями 
и стробированием – 4503BCL_5V и восемь буферных элемен-
тов – 74S240N_VHDL в семействе представлены электрическими 
моделями. Модели остальных элементов, например приемника-
синтезатора глобальной системы навигации и определения положе-
ния – MAX2740ECM Global Positioning System Receiver/Synthesizer, 
можно использовать только при проектировании печатных плат.

6.12. Группа Misc Digital

В группу Misc Digital – различные цифровые элементы, включены, 
в основном, элементы высокой степени интеграции. В нее входят 
следующие семейства:

• TIL – типовые интегральные элементы;
• DSP (Digital Signal Processor) – цифровые процессоры;
• FPGA (Field Programmable Gate Array) – программируемые 

вентильные матрицы;
• PLD (Programmable Logic Device) – программируемые логи-

ческие устройства;
• CPLD (Complex Programmable Logic Device) – сложные уст-

ройства с программируемой логикой;
• MICROCONTROLLERS – микроконтроллеры;
• MICROPROCESSORS – микропроцессоры;
• VHDL (Very High Speed Integrated Circuit Hardware De-

scription Language) – модели устройств, созданные на языке 
VHDL;

• MEMORY – запоминающие элементы;
• LINE_DRIVER – линейные усилители, линейные формирова-

тели;

• LINE_RECIVER – линейные приёмники;

• LINE_TRANSCIVER – приемопередатчики линии связи.
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Семейство TIL – типовые интегральные элементы, объединяет в 
себе различные элементы . В него входят модели логических эле-
ментов И, ИЛИ, исключающее ИЛИ с различным числом входов 
и с прямым и инверсным выходом; мультиплексоры, компараторы, 
сумматоры, дешифраторы, триггеры, регистры, счетчики. Кроме 
того, в семейство входят буферные элементы, инверторы, триггеры 
Шмитта, усилители-формирователи. Параметры практически всех 
элементов семейства определены в моделях.

Для некоторых устройств, в частности для делителя часто-
ты, – DIGITAL_FREQUENCY_DIVIDER  исследователь может 
установить: коэффициент деления – Input Frequency Division 
Factor; число периодов импульсов, в течение которых на выходе 
обеспечивается формирование логической единицы, – Number of 
Input Cycles for Output «High» Value; начальное состояние счет-
чика – Initial Count Value; задержку фронта и среза выходного 
импульса – Rise Delay Time и Fall Delay Time. Сведения об эле-
ментах этого семейства не включены в справочную систему пакета; 
кнопка Info на вкладке параметров окна диалога Свойства элемен-
та пассивна.

Программируемые логические устройства – PLD   (Programmable 
Logic Device) по существующей терминологии объединяют в себе 
сравнительно простые программируемые логические матрицы Pro-
grammable Logic Array (PLA) и программируемую матричную логи-
ку – Programmable Array Logic (PAL). Более сложными современ-
ными программируемыми структурами являются программируемые 
вентильные матрицы – FPGA (Field Programmable Gate Array) и 
сложные устройства с программируемой логикой – CPLD (Complex 
Programmable Logic Device). В перечисленные семейства включены 
программируемые элементы, изготавливаемые промышленностью. 
В базовой версии пакета элементы этих семейств не имеют элект-
рических моделей, их использование возможно только при проек-
тировании печатных плат.

В рассматриваемой группе не имеют электрических моделей и 
элементы семейств цифровых процессоров – DSP (Digital Signal 
Processor – специализированные микропроцессоры, предназначен-
ные для цифровой обработки сигналов обычно в реальном мас-
штабе времени), микроконтроллеров – MICROCONTROLLERS, 
микропроцессоров – MICROPROCESSORS и запоминающих эле-
ментов – MEMORY. Модели этих элементов можно использовать 
также лишь при проектировании печатных плат.
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Семейство моделей устройств, созданных на языке описания 
технических средств, – VHDL (Very High Speed Integrated Circuit 
Hardware Description Language) содержит интегральные элементы 
группы TTL, причем названия (обозначения) элементов этого се-
мейства совпадают с традиционными . Единственным отличием в 
названиях является добавление к обозначению моделей рассматри-
ваемого семейства символов _VHDL. Использование языка VHDL 
при создании моделей упрощает описание сложных цифровых уст-
ройств. Для применения моделей элементов семейства VHDL и дру-
гих элементов, созданных на языке описания технических средств, 
необходимо подключить модуль VHDL. При моделировании эле-
ментов в VHDL (вместо SPICE) 

Multisim автоматически вызывает симулятор VHDL (осущест-
вляется со-моделирование).

Необходимое качество линий связи (соединений между блоками, 
платами и даже элементами) обеспечивают элементы, включенные в 
семейства линейные усилители – LINE_DRIVER, линейный приём-
ник – LINE_RECIVER и приемопередатчики линий связи – LINE_
TRANSCIVER. Элементы этих семейств выпускаются серийно, и 
поэтому параметры элементов полностью определены моделями 
библиотеки пакета. Для выбора устройства с требующимися харак-
теристиками следует воспользоваться соответствующими справоч-
никами.

6.13. Группа Mixed

В группу Mixed – комбинированных (аналого-цифровых)элементов, 
входят следующие семейства:

• MIXED_VIRTUAL – комбинированные виртуальные элементы;
• TIMER – формирователи временных интервалов, таймеры;
• ADC_DAC (Analog-to-Digital Converter и Digital-to-Analog 

Converter) – аналого-цифровые и цифроаналоговые преобра-
зователи;

• ANALOG_SWITCH_IC (Integrated Circuit) и ANALOG_
SWITCH – аналоговые ключи;

• MULTIVIBRATORS – мультивибраторы.

Семейство комбинированных виртуальных элементов  – MIXED_
VIRTUAL включает в себя: таймер – 555_Virtual, аналоговый 
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ключ – ANALOG_SWITCH_VIRTUAL, делитель частоты – FREQ_
DIVIDER (FREQUENCY), ждущий мультивибратор – MONOSTA-
BLE_VIRTUAL и схему фазовой синхронизации, фазовой автопод-
стройки частоты – PLL_VIRTUAL (Phased-Locked Loop).

Свойства управляемого напряжением мультивибратора (тайме-
ра)  – 555_Virtual и одновибратора – MONOSTABLE_VIRTUAL 
полностью определены в описании их моделей. Для аналогового 
ключа – ANALOG_SWITCH_VIRTUAL пользователь может уста-
новить уровни управляющего напряжения, обеспечивающие подде-
ржание ключа в разомкнутом и замкнутом состоянии – Control «of» 
Value и Control «on» Value, а также сопротивление ключа в этих 
состояниях –Off Resistance и On Resistance. Предельные значения 
(максимальное и минимальное) выходного напряжения исследова-
тель может установить при работе с делителем частоты: Output Volt-
age Upper Limit и Output Voltage Lower Limit.

При применении схемы фазовой автоподстройки частоты – PLL_
VIRTUAL необходимо установить (согласиться с предлагаемыми 
пакетом) следующие параметры: коэффициент преобразования фа-
зового детектора – Phase Detector Conversion Gain; коэффициент 
преобразования напряжения в частоту – VCO (Voltage-Controlled 
Oscillator – управляемый напряжением генератор) Conversion Gain; 
частоту свободной генерации – VCO Free Running Frequency; ниж-
нюю частоту среза фильтра – Low Pass Filter Cutoff Frequency; ам-
плитуду и смещение выходного напряжения – VCO Output Ampli-
tude и VCO Output Offset; смещение входного напряжения схемы 
подстройки частоты и фазового детектора – PLL Input Offset и PD 
Input Offset.

Виртуальные таймер – 555, ждущий мультивибратор – Monostable, 
аналоговый ключ – Analog Switch и схему фазовой синхронизации – 
PLL пользователь может разместить в документе, воспользовавшись 
и соответствующими кнопками панели виртуальных элементов Mis-
cellaneous Components (меню View, команда Toolbars). Для каждого 
из них пользователь может установить параметры, рассмотренные 
выше.

Семейство формирователей временных интервалов – TIMER 
включает один тип мультивибратора, который может быть выпол-
нен по технологии TTL или CMOS. Параметры мультивибратора 
полностью определены моделью библиотеки пакета.

Исследование процессов  преобразования кодов в аналоговые 
сигналы и обратно можно выполнить с помощью моделей вось-
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ми- или шестнадцатиразрядных преобразователей кода в ток или 
напряжение IDAC8, IDAC16, VDAC8, VDAC16, которые включены 
в семейство аналого-цифровых и цифроаналоговых преобразовате-
лей – ADC_DAC (Analog-to-Digital Converter и Digital-to-Analog 
Converter). Символ I в начале названия означает, что на выходе 
преобразователя формируется ток, соответствующий входному коду, 
V – напряжение, цифры в конце – число разрядов преобразователя. 
Для VDAC8, VDAC16 пользователь может установить пороговые 
значения для логических сигналов входного кода – Digital «1» In-
put Threshold и Digital «0» Input Threshold. Для IDAC8, IDAC16 
дополнительно – коэффициент опорного тока – Full Scale Reference 
Current Multiplier. Параметры остальных преобразователей семейс-
тва полностью определены моделями базовой версии библиотеки 
пакета Multisim.

Семейства аналоговых ключей  – ANALOG_SWITCH_IC (Inte-
grated Circuit) и ANALOG_SWITCH объединяют серийно выпуска-
емые элементы, обеспечивающие коммутацию аналоговых сигналов. 
Управление ключевыми элементами осуществляется напряжения-
ми, соответствующими логическим уровням «0» и «1». Ключевые 
элементы семейства отличаются величинами сопротивлений в от-
крытом и закрытом состоянии, быстродействием, уровнями ком-
мутируемых и управляющих сигналов, числом ключей (секций) в 
корпусе, типом управляющих сигналов (код, индивидуальный), из-
готовителем и др. Характеристики ключей полностью определены 
моделями библиотеки пакета, и их изменение возможно только при 
редактировании моделей.

6.14. Группа RF

В группу высокочастотных – RF (Radio Frequency) элементов вклю-
чены следующие семейства моделей радиотехнических деталей, ис-
пользуемых в радиотехнических цепях:

• RF_CAPACITOR – высокочастотные конденсаторы;

• RF_INDUCTOR – высокочастотные индуктивности;

• RF_BJT_NPN – высокочастотные биполярные транзисторы 
n-p-n типа;

• RF_BJT_PNP – высокочастотные биполярные транзисторы 
p-n-p типа;

ГРУППА RF
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• RF_MOS_3TDN – высокочастотные МОП-транзисторы;
• TUNNEL_DIODE – туннельные диоды;
• STRIP_LINE – полосковые линии;
• FERRITE_BEADS – ферритовые кольца.

Элементы данной группы предназначены для работы на высоких 
и сверхвысоких частотах (СВЧ) . Это определяет материалы, конс-
трукцию и технологию изготовления этих элементов. Своеобразны 
и модели элементов этой группы. Например, при описании моде-
ли высокочастотного конденсатора используются характеристики, 
свойственные длинным линиям.

В семейства высокочастотных биполярных и МОП-транзисторов, 
туннельных диодов и ферритовых колец (RF_BJT_NPN, RF_BJT_
PNP, RF_MOS_3TDN, TUNNEL_DIODE, FERRITE_BEADS) вхо-
дят серийно выпускаемые элементы, свойства которых определены 
их моделями, хранящимися в основной базе данных пакета. Для 
выбора элементов с требующимися характеристиками следует вос-
пользоваться соответствующими справочниками.

Семейства высокочастотных конденсаторов и индуктивностей, 
а также полосковых линий (RF_CAPACITOR, RF_INDUCTOR, 
STRIP_LINE) содержат лишь по одной модели (одному приме-
ру) элементов. Параметры этих элементов полностью определены 
моделями. При реализации высокочастотных конденсаторов часто 
используют гребенчатую, а при реализации индуктивностей – спи-
ралевидную структуру. Это отражено в условных графических 
изображениях этих элементов (рис. 6.12, слева – конденсатор, спра-
ва – катушка). Емкость высокочастотного конденсатора – 10 пФ, 
индуктивность высокочастотной катушки – 20 нГн.

Рис. 6.12. Условные графические изображения RF элементов
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6.15. Группа Advanced_Peripherals

Группа современных периферийных устройств – Advanced_Periph-
erals включает в себя следующие семейства:

• KEYPADS – наборы клавиш, клавиатуры;

• LCDS (Liquid Crystal Display) – жидкокристаллические дисплеи;

• TERMINALS – оконечные устройства, терминалы.

В семейство элементов, позволяющих вводить информацию с 
помощью набора клавиш , которые объединены в матрицы – KEY-
PADS, входят три устройства: двухтональный многочастотный (те-
лефонный) номеронабиратель – DTMF_KEYPAD (Dual Tone Multi-
Frequency) и два набора числовых клавиш (цифровые клавиатуры) 
4×4 и 4×5 – NUMERIC_KEYPAD_4×4, NUMERIC_KEYPAD_4×5. 
Формирование выходных сигналов осуществляется при совмещении 
указателя мыши с клавишей и нажатии правой кнопки. Параметры 
клавиатур полностью определены моделями.

Семейство жидкокристаллических дисплеев  – LCDS (Liquid Crys-
tal Display) представлено, в основном, графическими – GRAPH_
LCD_L(M,S) и знаковыми – LCD_DISPLAY_08×1(08×2, … 40×2) 
жидкокристаллическими матричными индикаторами. Последние 
символы в обозначениях указывают на размер (число пикселей) 
графического индикатора или число знакомест. Например, инди-
катор LCD_DISPLAY_40×2 позволяет отображать две строки по 
сорок символов в каждой. Кроме того, в состав семейства входит 
жидкокристаллический сегментный индикатор на четыре знакомес-
та – LCD_DISPLAY_4DIGIT. Все графические дисплеи имеют оди-
наковую цоколевку, позволяют отображать графическую, знаковую 
и комбинированную информацию. Для управления используется 
система команд контроллера Toshiba T6963C.

В семейство включен также контроллер T6963C фирмы Toshiba, 
поведение которого эмулируется. При работе со знаковыми мат-
ричными индикаторами на вкладке Value окна свойств элемента 
пользователь должен установить: базовый набор символов (фир-
му-изготовителя индикатора) – Base Character Set, набор символов 
(кириллица, европейский, иврит и др.) – Character Subset и способ 
запуска (по фронту или срезу) – Trigger Type.

В семейство оконечных устройств – TERMINALS входит единс-
твенное устройство – виртуальный терминал (VTERM). При уста-

ГРУППА ADVANCED_PERIPHERALS
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новке устройства в схему автоматически загружается микропроцес-
сорный модуль MCU Module (Microprocessor Control Unit). Обмен 
информацией с микропроцессором осуществляется через последова-
тельный порт по линиям приема – RxD (Receive Data) и передачи 
данных – TxD (Transmission Data). На вкладке Value окна свойств 
элемента VTERM пользователь может установить необходимую 
скорость передачи данных (в бодах) – Baud Rate.

6.16. Группа MCU Module

Группа MCU Module включает четыре семейства: 805х-микроконт-
роллеры, PIC-микроконтроллеры (Peripheral Interface Controller) – 
периферийный интерфейсный контроллер, RAM (Random Access 
Memory) – запоминающие устройства с произвольной выборкой 
(оперативная память) и ROM (Read Only Memory) – постоянные 
запоминающие устройства. При подключении элементов группы 
или при моделировании (открытии файла) устройств, содержащих 
элементы группы, автоматически загружается микропроцессорный 
модуль MCU Module (Microprocessor Control Unit).  При установке 
микроконтроллеров запускается мастер микропроцессорного моду-
ля – MCU Wizard. 

На первом шаге работы мастера (рис. 6.13) необходимо опреде-
лить рабочую область памяти и имя каталога модуля (Please enter 
the workspace path for MCU и Please enter the workspace name).

На втором шаге (рис. 6.14) предлагается установить (согласить-
ся с предлагаемыми) свойства проекта – Please set following project 
setting. В окне Project type (Тип проекта) можно выбрать обыч-
ный – Standard или загружаемый из файла – Load External Hex 
File проект. Если выбран обычный тип (исходные файлы должны 
быть созданы для генерирования машинного кода до начала моде-
лирования), то далее следует определиться с языком программиро-
вания (Programming language) С или Assembly. При выборе языка в 
окне Assembler/compiler tool автоматически изменяется программа, 
преобразующая текст программы в машинный код. В нижнем окне 
следует ввести имя проекта – Project name. 

На третьем шаге (рис. 6.15) следует определить имя файла, содер-
жащего текст программы. Для этого переключатель Add source file 
(Добавить исходный файл) следует сделать активным и ввести его 
имя – Enter the name of the source file. Если не будет создаваться 
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Рис. 6.13. Окно диалога мастера микропроцессорного модуля (шаг 1)

ГРУППА MCU MODULE

Рис. 6.14. Окно диалога мастера микропроцессорного модуля (шаг 2)

Рис. 6.15. Окно диалога мастера микропроцессорного модуля (шаг 3)
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исходный файл, то следует установить в активное состояние пере-
ключатель Create empty project (Создайте пустой проект), например 
при использовании схемы для проектирования печатной платы.

Семейство 805х – 8051/8052 Microcontroller – микроконтроллеры 
включают однокристальный микроконтроллер 8051 и его расширен-
ную версию 8052. Микроконтроллер разработан более тридцати лет 
назад и в настоящее время вытеснен современными устройствами 
с 8051-совместимыми ядрами, изготавливаемыми более чем 20-тью 
производителями. Большинство современных вариантов микроконт-
роллера 8051 оснащены расширениями, которыми обладает 8052, а 
общей особенностью современных 8051-совместимых микроконт-
роллеров является встраивание различных дополнительных схем. 
Существует отечественный клон микросхемы – Р1816ВЕ51.

Контроллеры семейства, их особенности и многочисленное при-
менение хорошо описаны в литературе, и эмуляция их работы сов-
местно с различными дополнительными устройствами, прежде всего 
с памятью (оперативной и постоянной) и клавиатурой в среде Mul-
tisim, позволяет успешно освоить программирование микроконтрол-
леров семейства Intel – MCS 51 на Си или Ассемблере.

Для микроконтроллеров семейства 805х на вкладке Value свойств 
элемента пользователь может определить размер встроенной внеш-
ней оперативной памяти – Built-in External RAM, постоянной памя-
ти – ROM Size и частоту внутреннего генератора – Clock Speed.

Кроме того, окна диалога свойств микроконтроллеров содержат 
вкладку Code, в которой можно вызвать MCU Code Manager (Ме-
неджер кодов модуля). Отметим, что заменить микроконтроллеры, 
используя кнопку Replace в окне диалога свойства элемента, не-
льзя.

Семейство PIC содержит 8-битовый микроконтроллер PIC16F84 
и его модификацию PIC16F84A. Название PIC является сокра-
щением от Peripheral Interface Controller, что означает «перифе-
рийный интерфейсный контроллер» (изначально предназначался 
для расширения возможностей ввода-вывода микропроцессоров 
CP1600).

Несомненными достоинствами микроконтроллеров PIC16 с архи-
тектурой среднего семейства (Mid-Range) являются Flash память 
программ, малый ток потребления, богатый набор периферии (USB, 
SPI, IIC, USART, LCD, компараторы, АЦП и т. п.), достаточно вы-
сокая производительность 5 MIPS (Million Instructions Per Second), 
широкий диапазон напряжений питания (от 2,0 до 5,5 В), легкое ос-
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воение (всего 35 команд), что особенно важно при отсутствии опыта 
работы с PIC процессорами и др. Более современные микроконтрол-
леры семейства имеют улучшенную архитектуру, большую произво-
дительность, а также программную совместимость и даже совмес-
тимость по выводам и периферийным модулям внутри семейства, 
а также со старшими (16-битными) семействами. Это позволяет 
расширять и увеличивать функциональность новых разработок.

Управление процессами подготовки и отладки программ для мик-
роконтроллеров осуществляется командами, входящими в меню 
CPU. Для отладки программ в меню CPU входит набор традици-
онных команд: Show line numbers, Pause, Step into, Run to cursor, Step 
over, Step out, Toggle breakpoints, Remove all breakpoints, которые 
позволяют быстро переходить к желаемой строке, выполнять про-
грамму по шагам или до определенной пользователем команды, ус-
танавливать (и удалять) точки останова и др. Команда Debug View 
Format имеет девять опций, позволяющих изменять элементы и вид 
программ: воспроизводить и скрывать порядковые номера линий, 
команд, комментарии и др. 

В справочной системе пакета Multisim содержится достаточно пол-
ная информация по подготовке, отладке программ и моделированию 
работы микроконтроллеров. В папке MCU Sample Circuits размещены 
каталоги 805х Samples и PIC Samples, в которых приведены примеры 
устройств, реализованных на основе различных микроконтроллеров, 
входящих в рассматриваемую группу. Для каждого устройства кро-
ме схем приведены программы на Ассемблере и в машинных кодах, 
прошивки памяти. Однако на начальных этапах разработки следует 
все-таки воспользоваться дополнительной литературой.

Семейство RAM –  запоминающие устройства с произвольной 
выборкой, содержит несколько элементов статической памяти с 
орга низацией 8(2)К×8 и временем записи/считывания 150–200 нс. 
В семейство ROM – постоянные запоминающие устройства, входят 
около тридцати элементов электрически программируемой постоян-
ной памяти с организацией 32(16)К×8 и временем доступа от 120 
до 250 нс, а также несколько элементов памяти с ультрафиолето-
вым стиранием с организацией 8К×8 и временем доступа от 200 до 
350 нс. К сожалению, информации, содержащейся в пакете, недоста-
точно для применения запоминающих элементов (нет описания уп-
равляющих сигналов, временных диаграмм). Отсутствуют сведения 
и о применении и о программировании постоянных запоминающих 
устройств (ROM).

ГРУППА MCU MODULE
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Еще раз отметим, что для успешного использования пакета, осо-
бенно при моделировании сложных устройств, необходимы знания 
об используемых элементах, особенностях их работы. В текущем 
разделе справочника лишь перечислены группы элементов, для ме-
нее популярных (по мнению автора) указаны основные свойства, 
области применения. Подробную информацию об элементах можно 
найти в многочисленных публикациях, в том числе и указанных в 
библиографическом списке.
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В разделе рассмотрены примеры по использованию пакета Multisim 
для исследования различных устройств. Материалы каждого параг-
рафа этого раздела содержат теорию, задание на исследования и 
методику их проведения в среде Multisim. Все параграфы раздела 
являются самостоятельными.

7.1. Электрические цепи однофазного 

синусоидального тока 

7.1.1. Синусоидальный ток и его основные 

характеристики

Синусоидальный ток представляет собой ток, изменяющийся во 
времени по синусоидальному закону (рис. 7.1)

)tsin(I)
T

t 2sin(Ii mm ϕωϕπ +=+= .

Рис. 7.1. Синусоидальный ток

В этом  выражении Im – максимальное значение или амплитуда; 
t – текущее время; T – время, за которое совершается одно полное 
колебание, период. Число колебаний в одну секунду – частота – 
f = 1/Т [герц – Гц]. Угловая частота ω = 2πf = 2π/T [рад/с или с–1]. 
Аргумент синуса, т. е. (ωt + ϕ ), – фаза, ϕ – начальная фаза. Фаза 
характеризует состояние колебания (числовое значение) в данный 
момент времени.

Диапазон применяемых частот и амплитуд синусоидального тока 
очень широк. В различных цепях частота может изменяться от долей 
герца, например в геологоразведке, до гигагерц в радиотехнике. Амп-
литуда синусоидального напряжения на входах радиотехнических 
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устройств составляет микровольты, а в энергетических сетях – сотни 
киловольт. В России и Западной Европе стандартная частота тока, 
используемого в энергетических сетях, – 50 Гц, в США – 60 Гц.

Под средним значением синусоидально изменяющейся величины 
понимают ее среднее значение за полпериода: 
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Действующее значение синусоидально изменяющейся величины 
(эффективное или среднеквадратичное) 
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Аналогично можно определить действующее значение для э.д.с. 
и напряжения. Действующее значение синусоидального тока чис-
ленно равно значению такого постоянного тока, которое за время, 
равное периоду синусоидального тока, выделит такое же количество 
теплоты, что и синусоидальный ток.

Напряжение 220 В, используемое для электроснабжения в нашей 
стране, – это действующее значение. Максимальная амплитуда 
этого напряжения ≅310 В.

Протекание синусоидальных токов по участкам электрической 
цепи сопровождается потреблением энергии от источников. Ско-
рость поступления энергии характеризуется мощностью. Мгновен-
ная мощность – это произведение мгновенного значения напряже-
ния на участке цепи и мгновенного значения тока, протекающего по 
этому участку, то есть p = u · i.

7.1.2. Влияние элементов на  характеристики 

цепей синусоидального тока

Протеканию синусоидального тока оказывают сопротивление не 
только резистивные элементы (в них выделяется энергия в виде 
теплоты), но и реактивные элементы – индуктивные катушки и кон-
денсаторы. Реактивные элементы то запасают энергию в магнитном 
или электрическом поле, то отдают её.

На резистивном элементе – резисторе – энергия выделяется в виде 
теплоты. Резистор характеризуется зависимостью напряжения на нем 
от протекающего по нему тока, то есть сопротивлением R = u/i.

ВЛИЯНИЕ ЭЛЕМЕНТОВ НА  ХАРАКТЕРИСТИКИ ЦЕПЕЙ СИНУСОИДАЛЬНОГО ТОКА
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Пусть i = Im sin(ωt). По закону Ома u = iR = RIm sin(ωt). Обозна-
чим Um = RIm, тогда u = Um sin(ωt). Мгновенная мощность

   
])2cos(1[

2
)(sin2 tmImUtmImUp ω−=ω=             (7.3)

имеет постоянную 
2

mImU
 и переменную )2cos(

2
tmImU ω  составля-

ющие. Последняя изменяется с частотой 2ω (рис. 7.2).

Рис. 7.2. Мгновенные значения тока, напряжения и мощности на резисторе

Реальные индуктивности представляют собой последовательно 
соединенные индуктивность и резистор. Рассмотрим индуктивность. 
При протекании по индуктивности тока i = Im sin(ωt) в ней возника-
ет э.д.с. самоиндукции eL = –Ldi/dt. Подставив в это выражение про-
изводную от тока, получим eL = –ωIm cos(ωt) = ωLIm sin(ωt–90°).

Напряжение на индуктивности противоположно по полярности 
э.д.с. самоиндукции, то есть UL = –eL. Тогда UL = ωLIm sin(ωt+90°) =
 ωLIm sin(ωt–90°). Величина ωLIm– это напряжение Um. Произведе-
ние ωL обозначают XL и называют индуктивным сопротивлением. 
Измеряется в омах!

Таким образом, идеальный индуктивный элемент имеет сопро-
тивление, прямо пропорциональное частоте, причем напряжение на 
индуктивности опережает ток на 90° (рис. 7.3).

Мгновенная мощность

   
)2sin(

2
)sin()cos( tIUtItUiup mm

mm ω=ωω==       (7.4)

принимает нулевое значение, когда через нуль проходит либо ток, 
либо напряжение (рис. 7.3).

Падение напряжения на реальной индуктивности равно сумме па-
дений на L и R. Отношение R/ωL = 1/QL = tg(δ) характеризует доб-
ротность QL индуктивности. Угол между фазами напряжения и тока 
на реальной индуктивности равен не 90°, а 90°– δ.
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Рис. 7.3. Мгновенные значения тока, напряжения и мощности на индуктивности

Емкостный элемент характеризуется зависимостью заряда q от на-
пряжения u или емкостью C = q/u. Если приложенное к конденсато-
ру напряжение не изменяется во времени, то на его обкладках заряд 
неизменен и ток через конденсатор не протекает (i = dq/dt = 0).

Периодический перезаряд конденсатора сопровождается проте-
канием через него зарядного тока. Если напряжение на конденса-
торе изменяется во времени, например по синусоидальному закону 
u = Um sin(ωt), то по синусоидальному закону будет меняться и за-
ряд конденсатора q = Cu = CUm sin(ωt). Ток в конденсаторе

)09sin(
/1

)cos( o+ω
ω

=ωω== t
C

UtUC
td
qdi m

m .

Сравнение выражений для напряжения и тока показывает, что 
ток через конденсатор опережает по фазе напряжение на конденса-
торе на 90° (рис. 7.4).

Рис. 7.4. Мгновенные значения тока, напряжения и мощности на конденсаторе

Амплитуда тока Im = Um/Xc, Xc = 1/ωC. Емкостное сопротивление 
Xc обратно пропорционально частоте. Единица емкостного сопро-
тивления – Ом!

ВЛИЯНИЕ ЭЛЕМЕНТОВ НА  ХАРАКТЕРИСТИКИ ЦЕПЕЙ СИНУСОИДАЛЬНОГО ТОКА
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Мгновенная мощность (рис. 7.4)  

                       
)t2sin(

2
IUp mm ω= .                         (7.5)

Выражение для вычисления напряжения на конденсаторе через 
ток можно получить, если проинтегрировать по времени обе части 

равенства 
td
ud

C
td
qd

i == . Таким образом, ∫= idt
C
1u .

Ток через реальный конденсатор содержит составляющую, проте-
кающую через диэлектрик (тепловой ток). Эта составляющая может 
быть представлена некоторым резистором, подключенным парал-
лельно конденсатору. В связи с этим действительная разность фаз 
напряжения и тока на конденсаторе меньше на некоторый угол δ 
(угол потерь). Тангенс этого угла характеризует качество конденса-
торов. Для различных типов конденсаторов угол потерь изменяется 
от нескольких секунд до нескольких градусов.

7.1.3. Символический метод расчета цепей 

синусоидального тока

Сущность символического метода  состоит в том, что от уравнений, 
составленных для мгновенных значений синусоидального тока и яв-
ляющихся дифференциальными, можно перейти к алгебраическим.

Для этого мгновенное значение тока i заменяют комплексной ам-
плитудой тока – İm; мгновенное значение напряжения на резисторе 
сопротивлением R, равное iR, комплексом – İmR, по фазе совпадаю-
щим с током İm; мгновенное значение напряжения на индуктивной 

катушке td
idLuL = – комплексом LjI m

.
ω , опережающим ток на 90°; 

мгновенное значение напряжения на конденсаторе ∫= idt
C
1uc  – ком-

плексом )
C
j(I m

.

ω
− , отстающим от тока на 90°; мгновенное значение 

э.д.с. е – комплексом Ėm.
Для цепи, содержащей последовательно включенные источник 

э.д.с., резистор, индуктивную катушку и емкость, можно записать:

∫++= idt
Ctd

idLRie 1 , а в символической форме:

m
.

m
.

m
.

m
.

E)
C
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Из этого выражения можно просто получить комплексное значе-
ние амплитуды тока: 

)
C
jLjR/(EI m

.
m

.

ω
ω −++= .

Знаменатель Z
C
jLjR =−++

ω
ω  называют комплексным сопротив-

лением, а закон Ома для цепи синусоидального тока принимает вид: 
İmZ = Ėm.

Разделив правую и левую части на 2 , получим закон Ома для 
комплексов действующих значений ImZ = Em.

В общем случае Z = R + jX. Здесь R – активное, Х – реактивное 
сопротивления.

Для последовательно соединенных катушки индуктивности и 

конденсатора 
C
1LZ

ω
ω −+= .

Величина, обратная комплексному сопротивлению, – комплекс-
ная проводимость
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Для цепей синусоидального тока также справедливы законы Кир-
хгофа. Поэтому в случае если отдельные ветви электрической цепи 
синусоидального тока не связаны между собой магнитно, все расчет-
ные формулы для цепей постоянного тока пригодны и для расчета 
цепей переменного тока, если вместо тока подставить комплекс тока, 
вместо сопротивления (проводимости) – комплексное сопротивле-
ние (проводимость), вместо постоянной э.д.с. – комплексную э.д.с.

7.1.4. Резонансный режим двухполюсника

В любой электрической цепи можно выделить одну какую-то ветвь 
(или часть ее), а всю остальную часть 
схемы условно изобразить в виде 
прямоугольника. По отношению к 
выделенной ветви вся остальная схе-
ма, обозначенная прямоугольником, 
представляет собой двухполюсник 
(рис. 7.5). Итак, двухполюсник – это 
обобщенная часть схемы, которая дву-
мя входами (полюсами) присоединена Рис. 7.5. Условное изображение 

двухполюсника

РЕЗОНАНСНЫЙ РЕЖИМ ДВУХПОЛЮСНИКА
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к выделенной части. Если в двухполюснике есть источник энергии, 
то такой двухполюсник называют активным (обозначают буквой А). 
В противоположном случае двухполюсник пассивный (обозначают 
П или без обозначения).

Пусть двухполюсник содержит один или несколько индуктивных 
элементов и один или несколько конденсаторов. Под резонансным 
режимом (режимами) указанного двухполюсника понимают такой 
режим, при котором входное сопротивление двухполюсника являет-
ся активным. Таким образом, по отношению к внешней цепи двух-
полюсник ведет себя как активное сопротивление, поэтому ток и на-
пряжение на его входе совпадают по фазе. Различают два основных 
резонансных режима: резонанс напряжений и резонанс токов.

Резонанс в схеме последовательно соединенных резистора, индук-
тивности и ем кости (рис. 7.6) называют резонансом напряжений. 
При резонансе входное сопротивление схемы – активное. Следова-
тельно, ω0L = 1/ω0C, где ω0 – резонансная частота. Ток в исследуемой 
цепи İ = Ė/R. При резонансе напряжения на индуктивном и емкос-
тном  элементах равны и противоположны по фазе (рис. 7.6)

.
R
ELLIUU 00cL ωω ===

                     

Рис. 7. 6. Последовательный контур и векторная диаграмма его напряжений

Отношение Q
R

C/L
R

L0 ==ω  называют добротностью контура. 

Добротность показывает, во сколько раз напряжение на индуктив-
ности (или на емкости) превышает напряжение на входе схемы. 
В радиотехнических схемах добротность составляет несколько со-
тен. Отношение напряжения на индуктивности в режиме резонанса 
к току в этом режиме называют характеристическим сопротивлени-
ем CLRQ /==ρ .

Резонанс токов возникает в схеме, образованной двумя парал-
лел ьными ветвями с разнохарактерными реактивными сопротивле-
ниями (рис. 7.7). 
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Рис. 7.7. Параллельный контур и векторная диаграмма его токов

Ток в цепи с конденсатором опережает входное напряжение и ра-
вен )jbg(/UY/UI ccCC −== &&& . Ток в цепи с индуктивностью отстает 
от входного напряжения и равен )jbg(/UY/UI LLLL −== &&&  . Сум-

марный ток )bb(/Uj)gg(/UII LcLcLC +−+=+ &&&& . По условию резонан-
са входное сопротивление исследуемой схемы должно быть актив-
ным, то есть фазы входного напряжения и тока должны совпадать. 
Это возможно только при условии, если реактивная проводимость 
ветвей равна нулю, то есть bL + bC = 0, 
где  ,)222

LL LR(/Lb ωω += )C
1R(/)C

1(b 22
2
CC ωω +−= .

Таким образом, резонанс токов наступает, если 
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Сопротивление, последовательно включенное с конденсатором, в 
большинстве случаев можно считать равным нулю. Тогда условие 
резонанса )LR(/LC 222

L ωωω += .

В ряде случаев можно считать и RL<<ωL. При этом ω2LC = 1.
Последнее равенство соответствует идеализированным условиям, 

при которых ток в неразветвленной части равен нулю, а входное 
сопротивление  контура равно бесконечности.

Из формулы (7.7) можно вычислить резонансную частоту в па-
раллельном контуре, которая  равна:

2
C

2
L

o RC
L

RC
L

−

−
= ωω , где ω0 – резонансная частота контура при 

RL=RC=0.

РЕЗОНАНСНЫЙ РЕЖИМ ДВУХПОЛЮСНИКА
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7.1.5. Частотные характеристики 

двухполюсников

Входное сопротивление (входная проводимость) двухполюсника, 
содержащего конденсатор и/или катушку индуктивности, зависит 
от частоты. Зависимость входного сопротивления (действительной 
и мнимой частей сопротивления) двухполюсника от частоты назы-
вают частотной характеристикой.

Частотной характеристикой также называют (например, в теории 
автоматического упра вления) зависимость коэффициента передачи, 
в общем случае комплексного, от частоты, который равен отноше-
нию выходного сигнала к входному. Модуль этой характеристики 
называют амплитудно-частотной или просто амплитудной харак-
теристикой, аргумент – фазовой характеристикой. Частотную ха-
рактеристику можно получить расчетным или экспериментальным 
путем – «снимать».

При экспериментальном определении частотной характеристики 
к входу схемы подключают синусоидальное напряжение с одина-
ковой (единичной) амплитудой и различной частотой. Для каждой 
частоты входного напряжения измеряют выходное напряжение и 
вычисляют коэффициент передачи.

Для качественной оценки частотных свойств цепи оценивают 
сопротивление (коэффициент передачи) на низкой, резонансной и 
высокой частотах. Например, для схемы, приведенной на рис. 7.8, а, 
при ω→0 сопротивление конденсатора равно бесконечности, а сопро-
тивление индуктивности – нулю, поэтому входное сопротивление 
равно R+RL. Так как сопротивление RL, как правило, значительно 
меньше R, то и напряжение на контуре будет мало, следовательно, 
незначителен и коэффициент передачи. При большой частоте, т. е. 
ω→∞, сопротивление индуктивности равно бесконечности, а сопро-
тивление конденсатора – нулю. Таким образом, на высоких частотах 
входное сопротивление контура равно R+RC, а из-за малого значе-
ния сопротивления RC коэффициент передачи также стремится к 
нулю.

На резонансной частоте реактивная проводимость ветвей равна 
нулю, т. е. сопротивление достигает максимальной величины. Коэф-
фициент передачи контура на резонансной частоте стремится к еди-
нице. До резонансной частоты сопротивление носит индуктивный 
характер, после – емкостный (рис. 7.8, б). Аналогичный вид имеет 
амплитудно-частотная характеристика параллельного контура.
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Коэффициент передачи последовательного контура на низкой и 
высокой частотах стремится к единице (сопротивление индуктив-
ности и емкости на этих частотах оцените самостоятельно), на 
резонансной частоте – к нулю, т. е. частотная характеристика после-
довательного контура на резонансной частоте имеет «провал».

Как уже отмечалось, активные сопротивления индуктивностей и 
емкостей на рабочих частотах существенно меньше реактивных и по-
этому при построении частотных характеристик активными состав-
ляющими часто пренебрегают. Для таких идеализированных схем 
построение частотных характеристик существенно упрощается.

Задание к  практической работе 

1. Определить мгновенные, максимальные и действующие напряже-
ния на элементах схемы (рис. 7.9) и построить векторную диаграмму 
напряжений. Результаты расчетов проверить путем моделирования 

в среде Multisim. Характеристики 
элементов схемы: e = 141sin(ωt) B; 
ω = 314 1/c; резистор R = 5 Ом. 
В зависимости от номера (№ = 1, 
2, 3, …, 20) схема может содержать 
индуктивность (№ – нечетный) 
L = (9.5 + №)×10 –3 Гн или конден-
сатор С = (9.5 + №)×10–4 Ф.

Для определения напряжений 
вычислим ток в схеме. Для этого запишем уравнение Кирхгофа в 
комплексах. Для схемы, содержащей индуктивность, оно имеет вид: 

)( ω+= LjRIE && .
Подставив числовые значения, получим: İ = 20.80 – j12.41, напря-

жение на резисторе 402699103 .j.U R −=& , напряжение на индуктив-

а                                                                                 б

Рис. 7.8. Параллельный контур и его частотная характеристика

Рис. 7.9. Схема для расчета 

напряжений

ЗАДАНИЕ К ПРАКТИЧЕСКОЙ РАБОТЕ
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ности 40261073 .j.U L +=& . Нетрудно проверить, что сумма напря-
жений на резисторе и индуктивности равна напряжению источника. 
Векторная диаграмма напряжений исследуемой схемы показана на 
рис 7.10. 

Рис. 7.10. Векторная диаграмма напряжений

Максимальные напряжения на резисторе и индуктивности соот-
ветственно равны 121,1 и 72,4 В, действующие – 85,6 и 51,8 В.

Правильность расчетов оценим с помощью схемы, показанной 
на рис. 7.11. Рассмотрим методику исследований с помощью пакета 
Multisim. Для источника Е установим действующее значение напря-
жения (100 В) и частоту в герцах (50 Гц). Амплитуду напряжений и 
соотношение фаз на элементах схемы определим с помощью осцил-
лографа. Канал А осциллографа позволяет измерить характеристики 
на пряжения источника, канал В – напряжения на индуктивности.

Рис. 7.11. Схема для проверки правильности расчетов напряжений 
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Сравнение сигналов каналов А и В позволяет определить соотно-
шение фаз напряжений источника и напряжения на индуктивности. 
Для определения напряжения на резисторе один из его выводов сле-
дует подключить к общей шине, противоположный – к осциллогра-
фу. Очевидно, для одновременного измерения с помощью осциллог-
рафа напряжений на резисторе и индуктивности нужно «заземлить» 
общую точку соединения этих элементов. При моделировании сле-
дует проверить все вычисленные значения.

На рис. 7.12 показаны временные диаграммы напряжения источ-
ника и напряжения на резисторе. Используя перемещаемые визи-
ры, нетрудно определить амплитуду напряжения на индуктивности  
(оцифровка канала В). Она равна 72,48 В. Амплитуда напряжения 
источника (канал А) 141,35 В.

Рис. 7.12. Временные диаграммы напряжений

Мгновенные значения напряжения источника и напряжения на 
резисторе смещены по времени на 3,44 мс (оцифровка Т2–Т1). При 
периоде 20 мс (частота напряжения 50 Гц) эта задержка соответству-
ет ≅62°. На векторной диаграмме (рис. 7.10) это угол между вектора-
ми LU& и E& , а его вычисленное (теоретическое) значение – 59,2°.

ЗАДАНИЕ К ПРАКТИЧЕСКОЙ РАБОТЕ
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Замечание. 

Для более точного измерения времени задержки визиры следует 
устанавливать в точки с наибольшей скоростью изменения сигнала, 
то есть для синусоидальных сигналов в моменты перехода через 
нуль.

Для измерения действующих значений напряжений на резисто-
ре и индуктивности следует параллельно этим элементам включить 
мультиметр, установив его в режим измерения переменного напря-
жения. В моделируемой схеме измеренные действующие значения 
напряжения на резисторе – 85,9 В, на индуктивности – 52,2 В. 

2. Определить частоты, для которых сопротивления резистора 
и индуктивной катушки (рис. 7.13, а), резистора и конденсатора 
(рис. 7.13, б) равны. Измерить соотношение фаз токов в резисторе 
Rн и в реактивных элементах на вычисленных частотах. Парамет-
ры элементов схем Rн = 1КОм; L = (1+№) мГ, С = (0.1+0.1×№) мкФ; 
R = 10 Ом.

             

а                                                                        б

Рис. 7.13. Схемы для вычисления равных сопротивлений

Определение частот производится из условия равенства сопро-
тивлений элементов. При моделировании, схемы, приведенные на 
рис. 7.13, следует дополнить источником переменного напряжения. 
Амплитуду напряжения источника выбрать произвольно, частоту – 
в соответствии с расчетами, преобразованную в герцы. Соотноше-
ние фаз токов измерить с помощью осциллографа, который подклю-
чить к резисторам R. Последние имеют сопротивление, значительно 
меньшее сопротивления резистора Rн (а также сопротивления ин-
дуктивности и конденсатора) и практически не влияющее на фазы 
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токов. В современных версиях Multisim вместо резисторов R можно 
использовать пробник тока, размещенный на панели приборов.

3. Для последовательного (рис. 7.14, а) и параллельного соедине-
ний разнотипных реактивных элементов (рис. 7.14, б) определить ре-
зонансную частоту, построить частотную и фазовую характеристики. 
Проверить правильность расчетов путем моделирования. Параметры 
схем R = 10 Ом, С = (0.1+0.1№) мкФ, L = (1+№) мГ, RС = RL = 3 Ом.

   

а                                                                    б

Рис. 7.14. Схемы для исследования частотных характеристик

Расчет частотных характеристик целесообразно выполнить, ис-
пользуя ма тематические пакеты. В частности, при использовании 
пакета MathCAD фрагменты документа выглядят следующим об-
разом (жирный шрифт).

Определим резонансную частоту и построим амплитудную и фа-
зовую характеристики для последовательного соединения элемен-
тов (рис. 7.14, а).

Введем исходные данные:

С:=(0.1+0.1·0)·10-6        L:=(1+0)·10-3        R:=3.

Вычислим резонансную частоту (необходима для правильного оп-
ределения диапазона изменения частоты при построении частотных 
характеристик и выявления максимального коэффициента передачи 
по амплитудно-частотной характеристике):

CL
1:
⋅

=ωp
    

=ωp
       2р

p:pf ω=
       

=pf .

Определим диапазон изменения частоты (резонансная частота 
должна быть примерно в середине этого диапазона). Например, если 
резонансная частота 100 000 1/с, то нижнее значение частоты выбе-
рем меньше на 50 000 1/с, а верхнее – больше на 50 000 1/с, т. е.

ω:=50000, 50500 ... 150000.
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Формула для расчета комплексного коэффициента передачи

1:j −=
   )

C
1

L(jR

)
C

1
L(j

K

⋅ω
−⋅ω⋅+

⋅ω
−⋅ω⋅

=ω )p( ,

   

=)p(К ω .

Формулы для вычисления амплитудной и фазовой характерис-
тик:

)(K:)(XA ω=ω ,
   π⋅ω=ω /180))(Karg(:)(XF .

Результаты вычислений амплитудной (рис. 7.15) и фазовой 
(рис. 7.16) характеристик представим в виде графиков. Так как в 
пакете Multisim используется обычная (не угловая) частота, то при 
выводе графических зависимостей диапазон частот скорректирован 
на 2π. Фазовая характеристика построена для угловой меры (умно-
жено на 180/π, так как в пакете используется радианная мера).

Рис. 7.15. Расчетная амплитудная характеристика последовательного контура

Рис. 7.16. Расчетная  фазовая характеристика последовательного контура

Для определения частотных характеристик в среде Multisim созда-
дим схему, содержащую, к роме элементов, показанн ых на рис. 7.14, 
источник переменного напряжения. Амплитуда и частота источника 
могут быть произвольными. На созданной схеме необходимо уста-
новить воспроизведение номеров цепей (соединительных проводни-
ков). Для этого выберем команду Options → Sheet Properties и на 
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вкладке Circuit в окне Net Names сделаем активной опцию Show 
all. Если операция выполнена правильно, то около соединительных 
проводников в моделируемой схеме будут воспроизводиться их по-
рядковые номера.

Далее в меню Simulate последовательно выбираются команды 
Analyses → AC Analysis (Анализ → Анализ по переменному току). 
На вкладке Frequency Parameters (Параметры частоты) (рис. 7.17) 
следует установить начальное и конечное значения частоты – Start 
frequency (FSTART) и Stop frequency (FSTOP), то есть диапазон из-
менения частоты, в котором определяются частотные характеристи-
ки. Начальное и конечное значения круговых частот были вычисле-
ны ранее. Для установки в рассматриваемом окне диалога следует 
преобразовать их в обычные частоты (в герцах).

Затем в раскрывающихся списках Sweep type и Vertical scale сле-
дует выбрать способ вычисления очередного значения частоты – де-
кадный, линейный или восьмиричный (decade, linear, octave) и мас-
штаб, используемый при воспроизведении изображения амплитуды 
(фазы), – линейный, логарифмический, в децибелах или восьмирич-
ный (linear, logarithmic, decimal, octave).

Нужно определить также, на основе скольких значений будут пос-
троены характеристики – Number of points. Для линейного способа 
изменения частоты это значение соответствует всему диапазону, а 
для декадного и восьмиричного – декаде. Очевидно, чем большее 
количество значений используется для построения характеристик, 
тем они точнее, однако при этом увеличивается время анализа.

Рис. 7.17. Определение параметров для расчета частотных характеристик

Затем на вкладке Output выбирается анализируемая цепь. Для 
выбора переменной её следует выделить в списке Variables in cir-
cuit слева, нажать кнопку Add (Добавить). Выделенная переменная 
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оказывается в списке выбранных переменных для анализа Selected 
variables for analysis справа. Для удаления выбранной переменной 
из списка её следует выделить в списке справа и нажать кнопку 
Remove (Удалить).

На вкладке Analysis Options предоставляется возможность согла-
ситься с предлагаемым пакетом или установить требуемые условия 
(параметры) моделирования. В частности, верхний переключатель 
SPICE options, установленный в положение Use Custom Settings, 
после нажатия на кнопку Customize позволяет скорректировать 
точность вычислений токов, напряжений, температуру окружающей 
среды и др. Изменение параметров моделирования может потребо-
ваться в достаточно редких ситуациях при невозможности заверше-
ния анализа для условий, установленных по умолчанию.

После установки всех необходимых параметров запускается про-
цесс моделирования. Результаты моделирования воспроизводятся в 
окне просмотровщика (плоттера) – Grapher View (рис. 7.18), кото-
рое открывае тся автоматически после завершения анализа. Резуль-
таты анализа также можно просмотреть, используя команду View → 
Grapher. Более подробно построение частотных характеристик и ра-
бота с просмотровщиком рассмотрены в гл. 3.

При правильном выполнении задания расчетные частотные ха-
рактеристики должны совпадать с характеристиками, полученными 
в результате моделирования. Для рассматриваемого примера они 
практически совпадают.

Рис 7.18. Амплитудная и фазовая характеристики последовательного контура, 

полученные в результате моделирования
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Пакет Multisim предоставляет возможность отформатировать ре-
зультаты, воспроизводимые в окне просмотровщика. Для анализа 
результатов целесообразно воспользоваться возможностями плот-
тера.

Аналогично проводится исследование частотной характеристики 
параллельно соединенных индуктивности и конденсатора. Для рас-
чета характеристик в среде MathCADа следует определить парамет-
ры элементов контура, вычислить резонансную частоту и задать диа-
пазон изменения частоты. Для исключения ошибок выражение для 
вычисления коэффициента передачи параллельного контура можно 
ввести без преобразований, используя дополнительные идентифи-
каторы. 

7.2. Передача сигналов в цифровых 

устройствах

7.2.1. Помехи в сигнальных линиях

В проводниках (линиях связи), объединяющих логические элементы 
в устройства, при работе могут возникнуть (и возникают!) различно-
го рода помехи, способные нарушить нормальную работу схемы. К их 
числу относятся наводки по цепям питания, перекрестные помехи, 
электромагнитные наводки и помехи от несогласованности сопро-
тивлений линий связи. В связи с этим одной из важнейших задач 
проектирования цифровых устройств является борьба с помехами.

Паразитные связи по цепям питания

При переключениях логических элементов из одного состояния 
в другое в цепях питания создаются кратковременные импуль-
сные токи, влияющие на работу логическ их элементов. В основ-
ном эти токи обусловлены сквозными токами в выходных каскадах 
(см. п. 7.3.2), токами перезаряда емкостей. Сопротивление линий, 
через которое подается питание на логические элементы, является 
резистивно-индуктивным, поэтому при протекании сквозных токов 
на линии питания (Vcc) создается отрицательный импульс, на ли-
нии «земли» (GND) – положительный.

Эти импульсы воздействуют на все элементы, подключенные к 
цепям питания, причем воздействие осуществляется как по шинам 
питания, так и по входам элементов. Последнее становится очевид-

ПОМЕХИ В СИГНАЛЬНЫХ ЛИНИЯХ
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ным при анализе последовательного соединения логических элемен-
тов: если текущий элемент находится в состоянии 1 (0), то вход сле-
дующего элемента оказывается подключенным к линии Vcc (GND) 
через насыщенный транзистор, т. е. практически накоротко.

Борьба с такими помехами осуществляется с помощью «хоро-
ших», низкоомных цепей питания и фильтрации напряжения пи-
тания. Первая задача решается при конструировании цифровых 
устройств. Шины питания и «землю» выполняют более широкими 
проводниками, если это возможно – утолщенными. Под «землю», 
которая, как правило, объединяет несколько источников, отводят 
целые плоскости многослойных печатных плат и кристаллов.

Для повышения помехоустойчивости при работе с высокочастот-
ными сигналами в некоторых современных микросхемах использу-
ют распределение шин питания и «земли» (VCC и GND) вдоль всего 
корпуса (Distributed VCC/GND Configuration), т. е. для подключе-
ния питания и «земли» в микросхеме предусмотрено по несколько 
выводов.

Уменьшение помех на шине питания Vcc обеспечивают и схемо-
техническими методами. Для уменьшения сквозных токов в цепи 
выходных каскадов можно включить резисторы с небольшим со-
противлением. Однако наиболее распространена фильтрация на-
пряжения питания, для чего между линиями Vcc и GND включают 
конденсаторы. Эффективность такого способа обусловлена тем, что 
источники стабилизированного питания логических элементов яв-
ляются сравнительно инерционными и не успевают реагировать на 
короткие импульсные помехи. Фильтрующие конденсаторы, уста-
новленные около каждого элемента или группы элементов, создают 
цепи, по которым замыкаются сквозные токи, и таким образом вли-
яние помех на другие элементы значительно снижается. Сопротив-
ление таких конденсаторов для высокочастотных сигналов должно 
быть малым.

Перекрестные помехи

Перекрестные помехи обусловлены взаимовлиянием информа-
ционных сигналов, которые передаются  по близко расположенным 
проводникам (линиям). Основное взаимовлияние осуществляется 
за счет паразитной емкости между проводниками. Очевидно, ве-
личина емкости и, следовательно, взаимовлияния тем больше, чем 
ближе расположены проводники и чем больше их длина. Кроме 
того, помеха, наводимая на соседнем проводнике при прочих рав-
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ных условиях, тем больше, чем выше скорость изменения сигнала 
(сопротивление конденсатора обратно пропорционально частоте) и 
чем больше сопротивление цепи (при малом сопротивлении помеха 
поглощается).

Уменьшение перекрестных помех обеспечивают за счет умень-
шения паразитной емкости, т. е. уменьшения длины проводников, 
по которым передаются сигналы, увеличением расстояния между 
проводниками. В тех случаях, когда это сделать трудно, например 
при передаче информации по плоскому кабелю, между сигнальными 
проводниками располагают заземленные (экранирующие) провод-
ники.

Электромагнитные наводки создаются внешними полями. Борьба 
с ними проводится в основном конструктивными методами – экра-
нированием устройств.

«Вредное» влияние одних цепей на другие используют при пос-
троении некоторых устройств, например, для определения распо-
ложения скрытой проводки, в детекторах изменения расположения 
объектов и др.

Помехи от несогласованности сопротивлений линий связи

Линии связи в цифровых устройствах в большинстве случаев яв-
ляются длинными. Это понятие определяется не абсолютными гео-
метрическими размерами проводников, а соотношением длины про-
водника и длины волны передаваемого сигнала. Так как импульсные 
сигналы характеризуются широким спектром частот, то определять 
длину волны передаваемого сигнала затруднительно. Принято счи-
тать линию связи длинной, если время распространения сигнала по 
ней на порядок меньше, чем длительность фронта. (Скорость распро-
странения сигналов в проводниках ~15–20 см/нс, поэтому если дли-
тельность фронта импульса равна 1–2 нс, т. е. частота сигнала выше 
1 ГГц, то длинной будет линия, имеющая физическую длину всего 
несколько сантиметров.)

Длинная линия характеризуется некоторым волновым сопро-
тивлением, зависящим от ее конструктивных особенностей. Если в 
конце линии связи подключено сопротивление, равное волновому, 
то пришедшая волна полностью поглощается нагрузкой.  В против-
ном случае появляется отраженная волна, которая распространяется 
обратно к началу линии. Если сопротивление в начале линии равно 
волновому, то отраженная волна поглощается и режим линии уста-
навливается. В противном случае в начале линии также происходит 

ПОМЕХИ В СИГНАЛЬНЫХ ЛИНИЯХ
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отражение волны, которая вновь пойдет от начала к концу линии. 
Возможное многократное отражение приводит к искажению сигна-
лов.

Для устранения паразитных колебаний в длинных линиях ис-
пользуют параллельное и последовательное согласования волновых 
сопротивлений. В первом случае на конце линии параллельно ей 
включают резистор (терминатор), обеспечивающий согласование 
волнового сопротивления линии связи с нагрузкой. Так как типич-
ное значение волнового сопротивления линий связи 50–100 Ом, то 
через резистор-терминатор протекает значительный ток. Для умень-
шения тока в статическом режиме последовательно с терминатором 
включают конденсатор с большой емкостью.

При последовательном согласовании дополнительный резистор 
включают последовательно с линией связи в её начале. Сопротив-
ление резистора совместно с выходным сопротивлением источника 
выбирается равным волновому сопротивлению линии связи. Вход-
ное сопротивление приемника большое, поэтому волна сигнала пол-
ностью отражается и возвращается к началу линии. Так как на входе 
(вначале) линия согласована, то отраженная волна здесь полностью 
поглощается. В некоторых схемах, используемых для передачи сиг-
налов, согласующие резисторы (series-damping) встраивают. Ос-
новной недостаток последовательного согласования – уменьшение 
амплитуды передаваемых напряжений, наблюдаемое, в частности, в 
схемах на элементах с ощутимым входным током (ТТL и ТТLШ).

Реальное положение сигналов в длинных линиях связи сущест-
венно сложнее, так как входные и выходные сопротивления элемен-
тов различны в зависимости от их логического состояния, линии 
связи часто разветвлены (имеют отводы).

Таким образом, в линиях связи действуют значительные помехи, 
которые в большинстве случаев влияют на информационные сигна-
лы одновременно, и поэтому для обеспечения безошибочной работы 
цифровых устройств необходимо принимать специальные меры. 

7.2.2. Схемы повышения помехоустойчивости 

сигнальных линий

В современных цифровых системах межсоединения элементов оп-
ределяют значительную часть площади платы или кристалла интег-
ральной схемы, на них приходится существенная доля временных 
задержек. Поэтому конструктивному и схемотехническому проек-
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тированию сигнальных линий уделяется большое внимание. Неко-
торые рекомендации по уменьшению помех в сигнальных линиях 
были рассмотрены при анализе причин возникновения помех.

Из проведенного анализа следует, что при передаче сигналов по 
одиночным проводникам на входе устройств действует сумма по-
лезного сигнала Uс и помехи Uп, т. е. Uс+Uп. Обычный логический 
элемент, имеющий некоторый пороговый уровень Uу, будет изме-
нять свое состояние каждый раз, когда Uс+Uп пересекает пороговый 
уровень (рис. 7.19). В рассматриваемом примере полезный сигнал – 
импульс, изображенный пунктиром, масштаб изображения суммы 
сигнала и помехи увеличен.

Рис. 7.19. Формирование выходного сигнала логическим элементом

Таким образом, при наличии помех логический элемент не обес-
печивает отделение сигнала от помех. В большинстве случаев не по-
вышается помехоустойчивость и при изменении порогового уровня, 
в частности для приведенного примера при уменьшении порогового 
уровня появляются ложные импульсы при нулевом входном сиг-
нале.

Триггер Шмитта

Помехоустойчивость передачи повышается, если приемник облада-
ет гистерезисными свойствами, как, например, триггер Шмитта. На 
вход триггера Шмитта подается аналоговый сигнал, а на выходе фор-
мируется сигнал, соответствующий логическому уровню 0 или 1.

Передаточная характеристика – зависимость выходного напря-
жения от входного – обычного логического элемента однозначна: 
включение и выключение элемента происходит при одном и том 

СХЕМЫ ПОВЫШЕНИЯ ПОМЕХОУСТОЙЧИВОСТИ СИГНАЛЬНЫХ ЛИНИЙ
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же напряжении Uу (рис. 7.20, а). Триггер Шмитта имеет два управ-
ляющих (пороговых) напряжения. Для переключения в состо яние 
логической единицы нужно подать на его вход напряжение Uу2, су-
щественно большее, чем для переключения из состояния логической 
единицы в нуль –(рис. 7.20, б). В прямоугольнике условного гра-
фического обозначения триггера Шмитта воспроизводится значок 
нелинейности типа гистерезис (неоднозначная релейная характе-
ристика).

Рис. 7.20. Передаточные характеристики логического элемента 

и триггера Шмитта

При подаче ранее рассмотренного сигнала (рис. 7.19) на вход 
триггера Шмитта для некоторых значений порогов Uу1, Uу2 его вы-
ходной сигнал содержит лишь один ложный импульс (рис. 7.21).

Рис. 7.21. Формирование выходного сигнала триггером Шмитта

Из рисунка следует, что если несущественно уменьшить значение 
порога Uу1, то выходной сигнал не будет иметь искажений. Оче-
видно, что помехоустойчивость схемы при использовании триггера 
Шмитта тем выше, чем больше разность между значениями порогов 
Uу1 и Uу2.



289

Дифференциальная передача сигналов

Еще более высокая помехоустойчивость обеспечивается при пе-
редаче парафазных сигналов и последующем их вычитании (диф-
ференциальная передача). В этом случае сигнал передается по двум 
 проводникам, причем по одному из них передается прямое значение 
сигнала Uс, по другому – инверсное –Uс. Проводники, по которым 
передаются сигналы, расположены вблизи друг друга, поэтому в них 
наводится практически одинаковая помеха.

На рис. 7.22 показаны временные диаграммы, характеризующие 
напряжения на суммирующем Uс+Uп и вычитающем Uс+Uп вхо-
дах дифференциальной схемы, которые поступают по двум лини-
ям (двум проводникам). На выходе дифференциального элемента 
формируется разность этих сигналов Uдэ, равная 2Uс, т. е. выход-
ной сигнал дифференциального элемента не содержит помехи. На 
практике из-за неидеальности преобразований на выходе дифферен-
циального элемента содержится помеха, но её уровень значительно 
меньше, чем на входе.

Рис. 7.22. Формирование выходного сигнала дифференциальным приемником

СХЕМЫ ПОВЫШЕНИЯ ПОМЕХОУСТОЙЧИВОСТИ СИГНАЛЬНЫХ ЛИНИЙ
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Рассмотренная дифференциальная передача сигналов приме-
няется в стандартизированных интерфейсах LVDS (Low-Voltage 
Differential Signaling – дифференциальный метод передачи с ис-
пользованием сигналов низкого уровня) и M-LVDS (Multipoint–
LVDS или многоточечный двунаправленный обмен информацией). 
Их используют для организации экономичного скоростного обмена 
(более 50 Мбит/с) между микросхемами на печатной плате, а также 
между блоками, удаленными на значительное расстояние (десятки 
метров), при уровне помех до 7 В. Ряд фирм выпускают наборы 
микросхем, позволяющие реализовывать дифференциальный метод 
передачи сигналов.

Задание к практической работе 

Передача сигналов по однопроводной линии 

между обычными логическими элементами

1. Определение порогового уровня и переходной характеристи-
ки логического элемента. Для исследования этих характеристик в 
среде Multisim следует создать схему, содержащую функциональ-
ный генератор, исследуемый элемент и осциллограф (рис. 7.23). 
Выходной сигнал гене ратора – треугольный. Частота импуль сов 
~10 кГц. Коэффициент заполнения (соотношение между временем 
нарастания и спада) – 50%. Амплитуда сигнала – 2.4 В. Смещение 
(Offset) – 2.4 В.

Рис. 7.23. Схема измерения порогового уровня

В качестве логического элемента проще всего выбрать повтори-
тель сигнала – буферный элемент. Так как в данной работе нас не 
интересуют временные задержки элементов, то будем использовать 
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элементы из группы Misc Digital подгруппы TIL. Для измерения по-
рогового уровня достаточно запустить моделирование и настроить 
осциллограф так, чтобы в верхней половине виртуального экрана ос-
циллографа располагался входной треугольный импульс, в нижней 
половине – выходной сигнал исследуемого элемента (рис. 7.24, а). 

При совмещении визиров с фронтом и срезом выходного им-
пульса, который воспроизводится в канале В (внизу), в столбце 
оцифровки канала А (Channel_А) получим значения напряжений 
(треугольного импульса), при которых происходит изменение ло-
гического состояния исследуемого элемента.

  

а                                                                            б

Рис. 7.24. Осциллограммы определения порогового уровня 

и переходной характеристики логического элемента

Для определения переходной характеристики в блоке осциллог-
рафа Timebase необходимо установить режим развертки В/А. В этом 
режиме по вертикали воспроизводится сигнал канала В – выходное 
напряжение, по горизонтали – сигнал канала А – входное напряже-
ние. Переходная характеристика логического элемента показана на 
рис. 7.24, б. При выборе этого режима развертки с помощью визиров 
можно оцифровать переходную характеристику, т. е. оцифрованные 
значения канала А и канала В показывают необходимые значения 
напряжений. Определение порогового уровня и переходной харак-
теристики можно проводить и при синусоидальном выходном на-
пряжении функционального генератора.

2. Определение выходного сигнала логического элемента при по-
даче на его вход смеси сигнала и помехи. Для проведения этих ис-
следований сформируем импульсный входной сигнал с конечными 

ЗАДАНИЕ К ПРАКТИЧЕСКОЙ РАБОТЕ
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длительностями фронта и среза и сигнал помехи. С этой целью под-
ключим к выходам функционального генератора RC-цепочки. Из-
меняя величину емкости конденсатора и сопротивления резистора, 
можно изменять длительность фронта и среза. Установим сопротив-
ление резистора 20 Ом, емкость конденсатора 20 нФ (рис. 7.25, а).

Объединим эти элементы в иерархический блок. Для этого вы-
делим функциональный генератор и RC-цепочку и воспользуемся 
командой Place → Replace by Hierarchical Block (Заменить иерар-
хическим блоком). В появившемся окне диалога следует в вести имя 
иерархического блока.

После нажатия клавиши ОК выделенная часть схемы будет пред-
ставлена многополюсником с выводами, который корректно соеди-
нен с остальной схемой. Схема иерархического блока, соответствую-
щего генератору сигналов, показана на рис. 7.25, б. Для корректной 
работы имя блока (файла, в котором хранится схема блока) должно 
содержать только латинские символы. Введенное имя блока воспро-
изводится вверху его условного обозначения после сохранения фай-
ла (на рис. 7.25, б – Gener_sig).

Рис. 7.25. Схема генератора сигнала и соответствующего иерархического блока

Одновременно в менеджере проекта Design Toolbox на вкладке 
Hierarchy появляется строка, отражающая новую структуру проекта. 
Схема блока воспроизводится на дополнительном листе, можно её 
редактировать. Открыть схему для редактирования можно либо из 
менеджера проекта, либо после двойного щелчка по блоку и нажатия 
на кнопку Edit HB/SB. Для использования блока в других схемах 
можно либо скопировать его через буфер обмена, либо вставить ко-
мандой Place → Hierarchical Block from File.

Для формирования сигнала помехи будем использовать три фун-
кциональных генератора (рис. 7.26, а), выходные сигналы которых 
объединим сумматором напряжений (Voltage_Summer). Последний 
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располагается в группе Sources (Источники) семейства Control_
Function_Blocks (Управляемые блоки). Сумматор напряжений поз-
воляет объединить напряжение трех источников,  установив коэф-
фициенты передачи и смещения для каждого из них в отдельности 
и для суммы напряжений.

Форму выходных сигналов всех генераторов выберем симметрич-
ную, треугольную. Частоты выходных сигналов функциональных 
генераторов следует выбрать некратными и существенно отличаю-
щимися друг от друга, что позволит наблюдать помеху, вид которой 
изменяется во времени.

Рис. 7.26. Схема генератора помехи и соответствующего иерархического блока

Частоты функциональных генераторов, формирующих поме-
ху, должны соотноситься с частотой функционального генератора 
входных сигналов и превышать частоту импульсов, имитирующих 
входной сигнал, в несколько раз. Амплитуду и смещение сигналов 
всех генераторов, формирующих помеху, желательно устанавливать 
примерно одинаковыми.

Все элементы созданной схемы генератора помехи также пред-
ставим в виде иерархического блока (рис. 7.26, б). Для объедине-
ния информационного сигнала и сигнала помехи воспользуемся 
сумматором напряжений (Voltage_Summer). Регистрацию входного 
и выходного сигналов будем осуществлять с помощью осциллогра-
фа. Схема исследования помехоустойчивости логического элемента 
DD1 при передаче сигналов по однопроводной линии показана на 
рис. 7.27.

При проведении исследований необходимо самостоятельно по-
добрать параметры генератора сигналов и помехи таким образом, 
чтобы сумма сигнала и помехи находилась в диапазоне от 0 до 5 
вольт, при этом в суммарном сигнале на осциллограмме четко бы 
выделялся входной импульс. Это можно сделать, вначале опреде-
лив параметры каждого из функциональных генераторов, а затем 
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параметры сумматоров напряжений. Целесообразно коэффициент 
заполнения (соотношение между временем нарастания и спада) для 
функциональных генераторов, формирующих сигнал помехи, уста-
новить ≅50%, для информационного сигнала – 30%. 

На рис. 7.28 показаны осциллограммы, позволяющие исследовать 
реакцию логического элемента на зашумленный входной сигнал. 

Рис. 7.28. Реакция логического элемента на зашумленный входной сигнал

Рис. 7.27. Схема исследования помехоустойчивости логического элемента
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Пороги переключения логического элемента можно определить, 
оцифровав положения визиров. Сопоставив исходный (канал А) и 
выходной (канал В) сигналы, можно оценить помехозащищенность 
исследуемого элемента (ложное число переключений). На всех осцил-
лограммах, иллюстрирующих помехозащищенность схем, сигнал и по-
меха одинаковы и показаны на одном и том же интервале времени.

Передача сигналов по однопроводной линии 

с использованием в качестве приемника триггера Шмитта

1. Определение порогового уровня и переходной характеристики 
триггера Шмитта. В схеме, показанной на рис. 7.23, вместо логичес-
кого элемента (буфера) следует установить триггер Шмитта. Так как 
в пакете Multisim триггеры Шмитта 
осуществляют инвертировани е сигна-
лов, то последовательно с триггером 
следует включить инвертор и при 
анализе использовать выходной сиг-
нал инвертора, т. е. вместо элемента 
DD1 включить элементы DD2, DD3 
(рис. 7.29). Все остальные действия 
следует выполнять так же, как и при исследовании характеристик 
логического элемента.

На рис. 7.30 показаны осциллограммы, позволяющие определить 
пороговые уровни (рис. 7.30, а) и вид переходной характеристики 
триггера Шмитта (рис. 7.30, б).

  

а                                                                   б

Рис. 7.30. Осциллограммы определения порогового уровня и переходной 

характеристики триггера Шмитта

Рис. 7.29. Схема 

для исследований
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2. Определение помехозащищенности, порогов переключения 
триггера Шмитта при подаче на его вход смеси сигнала и помехи 
проводится так же, как и исследование логического элемента. Осцил-
лограммы входного и выходного сигналов показаны на рис. 7.31.

Рис. 7.31. Реакция триггера Шмитта на зашумленный входной сигнал

Передача сигналов по двухпроводной линии 

биполярными сигналами

Для исследования помехозащищенности двухпроводной линии 
связи при передаче биполярными сигналами необходимо создать 
новый иерархический блок генератора сигналов, в котором к обоим 
выходам (положительного и отрицательного сигнала) подключены 
одинаковые RC-цепочки. Выходы этого генератора Gener_sig_inv 
обеспечивают формирование парафазных сигналов (рис. 7.32). Их 
искажение в линии связи (добавление помехи) имитируется сум-
маторами напряжений А1 и А2. При одинаковых характеристиках 
этих сумматоров сигналы, поступающие на вход дифференциальной 
схемы, имеют вид, показанный на осциллограммах рис. 7. 33, а. 
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Рис. 7.32. Схема исследования помехоустойчивости двухпроводной линии связи

Сумматор напряжения А3 обеспечивает вычисление разности: вы-
читает из выходного напряжения сумматора А1 выходное напряже-
ние сумматора А2. В результате этой операции на выходе сумматора 
А3 формируется выходной импульс двойной амплитуды, временные 
характеристики которого полностью идентичны временным харак-
теристикам входного импульса (рис. 7. 33, б, внизу).

  

а                                                                        б 

Рис. 7.33. Осциллограммы напряжений в двухпроводной линии связи

Для одной (любой) из причин возникновения несимметрии оп-
ределить максимальное различие характеристик элементов схемы 
(рис. 7.32), при которых на выходе сумматора А3 будут возникать 
ложные сигналы. Для этого вначале необходимо установить такие 
характеристики выходного канала сумматора А3, чтобы при идеаль-
ной работе всех элементов его выходной сигнал изменялся в диапа-
зоне от 0 до 4.5–5.0 В.
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7.3. Простейшие логические элементы. 

Основные характеристики

7.3.1. Модели логических элементов

Любые преобразования цифровой информации в конечном счете 
сводятся к простейшим операциям над логическими переменными 
0 и 1. Эти операции реализуются логическим и элементами в соот-
ветствии с формулами алгебры логики. При создании схем логи-
ческие элементы представляются в виде моделей – условных графи-
ческих обозначений. В нашей стране основой условных графических 
обозначений логических элементов является прямоугольник, в кото-
ром помещается символ выполняемой операции (рис. 7.34, а–ж).

Рис. 7.34. Условные графические изображения элементов

Входные и выходные переменные представляются линиями, при-
мыкающими к прямоугольнику условного графического изображе-
ния соответственно слева и справа. В местах соединения линий с 
прямоугольником могут располагаться кружки – индикаторы инвер-
сии (рис. 7.34, б, г, е), показывающие, что данная переменная входит 
в формулу зависимости выходной переменной от входной в инверс-
ном виде. При вычерчивании схем машинным способом допускается 
вместо кружка воспроизводить треугольник (рис. 7.34, ж).

Прямоугольник может содержать дополнительные поля, в ко-
торых располагаются поясняющие надписи. Условные графичес-
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кие изображения могут включать в себя дополнительные надписи 
(рис. 7.34, е). Например, на линиях переменных могут быть записа-
ны их имена, логические выражения, номера выводов микросхемы. 

Кроме входных и выходных выводов логические элементы содер-
жат выводы питания (напряжение питания –Vcc, общая шина или 
«земля» – GND), которые на условных графических изображениях 
не приводятся (на принципиальных схемах приводится таблица со-
единений с шинами питания).

В реальных схемах логические переменные 0 и 1 представляются 
некоторыми напряжениями U0 и U1. Взаимосвязь между уровнями 
напряжений и логическими переменными определяется логическим 
соглашением. Для соглашения положительной логики U1>U0, для 
отрицательной U1<U0. Один и тот же элемент, в зависимости от 
принятого логического соглашения, выполняет разные логические 
операции. Переход от операции в положительной логике к опера-
ции в отрицательной логике производится инвертированием всех 
переменных. В дальнейшем будем пользоваться соглашением поло-
жительной логики.

Одни и те же преобразования логических переменных можно 
задать с помощью операций (элементов) И, ИЛИ, НЕ (булевский 
базис), И–НЕ (базис Шеффера), ИЛИ–НЕ (базис Пирса) и др. Вы-
бор базиса зависит от простоты реализации той или иной операции 
электрическими схемами, изготовленными по различным техноло-
гиям. Чаще встречаются схемы, построенные на элементах И–НЕ.

При анализе работы устройств используются следующие модели 
преобразования сигналов:

а) логическая (реализует таблицу истинности – элементы иде-
альные);

б) логическая с задержками (в работе элементов учитываются за-
держки переключения из 0 в 1 и из 1 в 0 – t01, t10);

в) электрическая (характеристики элементов реальные).

Модель а используется при проектировании низкочастотных ус-
тройств. Модель б позволяет более точно описать работу элементов 
(используется в большинстве разрабатываемых схем). Электричес-
кая модель учитывает реальные характеристики элементов: макси-
мально допустимые токи и напряжения на входах и выходах, до-
пустимые уровни сигналов, соответствующие логическим уровням, 
допустимую емкостную нагрузку, потребляемый ток и др. Реально в 

МОДЕЛИ ЛОГИЧЕСКИХ ЭЛЕМЕНТОВ
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большинстве случаев используются другие характеристики, напри-
мер количество элементов (входов), которое может быть подключе-
но к выходу элемента, – коэффициент разветвления.

Модели а и б не отражают соответствия между логическими 
уровнями и физическими значениями напряжений, используемые 
напряжения питания, например 3.0, 5.0 или 10.0 В, мощность, пот-
ребляемую элементами, технологический разброс параметров (вре-
мя задержки), генерацию помех во время переключения, фильтру-
ющие свойства элементов и др.

7.3.2. Основные характеристики логических 

элементов

Характеристики логических элементов разделяют на статические 
и динамические. Статические параметры определяют соответствие 
между напряжениями (ток ами) на входе или выходе элемента и ло-
гическими уровнями 0 и 1.

Уровни напряжений, гарантируемые на выходе элемента при соб-
людении нагрузочных условий, задаются параметрами Uвых1 min – 
минимальное выходное напряжение логической 1 и Uвых0 max – мак-
симальное выходное напряжение логического 0. Два напряжения 
определяют допустимые границы представления входных сигналов: 
допустимое максимальное напряжение, соответствующее логическо-
му нулю, – Uвх0 max и минимальное напряжение, соответствующее 
логической единице, – Uвх1 min.

Аналогично напряжениям задаются четыре допустимых значения 
тока: входные и выходные токи для обоих логических состояний. 
Следует помнить, что при высоком уровне выходного напряжения 
из элемента-источника ток вытекает, цепи нагрузки ток поглощают, 
а при низком уровне выходного напряжения элемента-источника 
ток нагрузки втекает в этот элемент, из входных цепей элементов-
приемников токи вытекают. Выходные токи Iвых1 max и Iвых0 max 

характеризуют возможности источника сигнала, входные Iвх1 max и 
Iвх0 max – потребление элементов приемников.

Основная динамическая характеристика логических элемен-
тов – быстродействие – определяется временами перехода их из 
одного логического состояния в другое или частотой переключения. 
В справочниках на временных диаграммах показывают задержки пе-
реключения (распространения сигнала) при изменении напряжения 
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элемента от U0 до U1 и обратно – t01, t10. Эти задержки справед-
ливы для определенных условий, прежде всего для определенной 
емкости нагрузки, на перезаряд которой требуется время. Для более 
сложных элементов, например счетчиков, как правило, указывается 
частота переключения.

Статической и динамической является также мощность, потреб-
ляемая элементами. Первая потребляется элементом, который не 
переключается. При переключении элемента потребляется допол-
нительная, динамическая мощность, в основном затрачиваемая на 
перезаряд паразитных емкостей, пропорциональная частоте пере-
ключения элемента.

Характеристики логических элементов в значительной мере за-
висят от технологии изготовления элементов. Наибольшее распро-
странение получили две технологии: ТТЛ или ТТЛШ (TTL – тран-
зисторно-транзисторная логика; символ Ш обозначает логику с 
элементами Шотки) и МОП или КМОП (металл-окисел-провод-
ник, символ К – комплементарные, т. е. транзисторы разной про-
водимости).

Цифровые элементы могут иметь следующие типы выходных кас-
кадов: логические, с открытым коллектором, с третьим  состоянием 
(тремя устойчивыми состояниями – 3С), с открытым эмиттером 
(ЭСЛ).

Выходной каскад с логическим выходом формирует два уровня 
выходного напряжения U0 и U1 (рис. 7.35, а).

Рис. 7.35. Каскад с логическим выходом и его эквивалентная схема

Выходное сопротивление логического выхода (обычного логичес-
кого элемента) достаточно мало при формировании обоих логичес-
ких уровней. Это обеспечивает достаточно малые времена перехода 

ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ЛОГИЧЕСКИХ ЭЛЕМЕНТОВ
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из одного состояния в другое, так как перезаряд емкостей нагруз-
ки происходит через открытые транзисторы. В таких каскадах при 
изменении выходного сигнала на противоположный из-за несинх-
ронности переключения транзисторов (нижний еще не выключил-
ся, верхний уже включился) через оба ключевых элемента могут 
протекать значительные сквозные токи.

Выходы рассмотренных элементов нельзя соединять между со-
бой, так как при установке соединенных элементов в различное 
логическое состояние оказываются открытыми оба входных тран-
зистора (ключевых элемента, рис. 7.35, б). Помимо логической не-
определенности выходного сигнала в этом случае возникают доста-
точно большие сквозные токи, которые могут даже вывести из строя 
логические элементы.

Типичные значения времени задержки переключения из состоя-
ния ноль в состояние единица (из состояния единица в состояние 
ноль) и соответствующее потребление тока для элемента с обыч-
ной нагрузочной способностью серии 133 (технология ТТL, аналог 
SN74) –15(22) нс и 22(8) мА, серии 1533 (технология ТТLШ, аналог 
74ALS) – 8(11) нс и 3(0.85) мА, серии КР1561 (технология КМОП, 
аналог 4000В) – 90 нс и 0.03 мА. 

Элементы с открытым коллектором имеют выходную цепь, за-
канчивающуюся одиночным транзистором, коллектор которого не 
соединен с какими-либо цепями внутри микросхемы (рис. 7.36, а, б). 
Транзистор управляется от предыдущей части схемы, его насыщен-
ное (включенное) состояние соответствует логическому нулю, за-
крытое – единице.

    

Рис. 7.36. Каскад с открытым коллектором, его эквивалентная схема 

и образование «монтажного ИЛИ»
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Выходы нескольких элементов с открытым коллектором мож-
но соединять между собой, подключая их к общему резистору 
(рис. 7.36, в). При реализации такой схемы высокое напряжение 
(логическая единица) на общем выходе возникает только при за-
пирании всех транзисторов, т. е. формирование логического нуля 
обеспечивает насыщение хотя бы одного из них. Соединение вы-
ходов элементов с открытым коллектором называют «монтажным 
ИЛИ».

Недостатком элементов с открытым коллектором является боль-
шая задержка переключения из логического нуля в единицу (емкос-
ти перезаряжаются сравнительно малым током, протекающим через 
резистор R). Элементы с открытым коллектором используют для 
управления элементами индикации, реле и др. 

Элементы с тремя устойчивыми состояниями, кроме логичес-
ких состояний 0 и 1 (рис. 7.37, а, б), имеют состояние «отключено» 
(рис. 7.37, в), в котором ток выходного каскада пренебрежимо мал. 
Третье состояние достигается при запирании обоих транзисторов 
выходного каскада. Для управления такие элементы имеют допол-
нительный вход, который, как правило, обозначается ОЕ – Output 
Enable (Разрешение или разблокировка выхода).

Рис. 7.37. Эквивалентная схема выходного каскада элемента 

с тремя устойчивыми состояниями

Быстродействие и нагрузочная способность элементов с тремя 
устойчивыми состояниями такие же, как и у обычных логических 
элементов. Элементы 3С используют для управляемой передачи сиг-
налов по одним и тем же линиям, при реализации двунаправленных 
и мультипликативных шин. В связи с этим в литературе элементы 
3С часто называют шинными формирователями. При параллельном 
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соединении выходов таких элементов необходимо обеспечить разре-
шение работы не более одного элемента, т. е. активным может быть 
только один из элементов, подключенных к общей линии (или ни 
одного).

7.3.3. Основные логические элементы

Повторитель сигналов, буферный элемент, элементы Да, Не

Повторитель используется для увеличения нагрузочной способ-
ности элементов, «разделения» нагрузки между узлами  и платами, 
«развязки» и задержки сигналов. Условное графическое изображе-
ние повторителя показано на рис. 7.34, а. Введение буферных эле-
ментов, при прочих равных условиях, увеличивает быстродействие 
схемы, так как «разделенные» и паразитные емкости входных каска-
дов перезаряжаются бо′льшими токами. Однако эти элементы вносят 
собственную задержку в тракт передачи сигнала. Задержку сигнала 
на значительное время можно получить с помощью RC-цепочки, ко-
торую включают в цепь 

распространения сигнала. Схема задержки сигнала, реализован-
ная на RC-цепочке и буферных элементах, показана на рис. 7.38.

Рис. 7.38. Схема формирования задержки

Простейшую логическую функцию – инвертирование сигнала вы-
полняет инвертор, элемент НЕ. Условное графическое изображение 
инвертора показано на рис. 7.34, б.  Таблица истинности инвертора 
очень проста: если на входе инвертора логический нуль, то на вы-
ходе логическая единица, если же на входе логическая единица, то 
на выходе – логический нуль.

Кроме инвертирования сигналов его также используют для уве-
личения нагрузочной способности элементов, «разделения» нагруз-
ки и задержки сигналов. На основе инверторов можно достаточно 
просто построить  простейший генератор импульсов (рис. 7.39, а).
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Рис. 7.39. Схема генератора импульсов и временные диаграммы его работы

Рассматриваемый генератор формирует последовательность пря-
моугольных импульсов (рис. 7.39, б) при подаче управляющего сиг-
нала Упр. Единичное значение этого сигнала обеспечивает замыкание 
контура, состоящего из элемента 2И–НЕ (DD2.1) и двух инверторов 
(DD1.1 и DD1.2) . Период формируемых импульсов достаточно мал, 
он равен удвоенной суммарной задержке tзап всех элементов конту-
ра. Для управления частотой формируемых импульсов схему допол-
няют резисторами и конденсаторами, стабильный период выходных 
импульсов обеспечивается включением кварцевых резонаторов.

Элементы И, И-НЕ, ИЛИ, ИЛИ-НЕ

Элементы реализуют соответствующие логические функции. Ус-
ловное графическое изображение элементов 2И и 2И–НЕ показано 
на рис. 7.34, в, г. Для логических элементов ИЛИ в прямоугол ьнике 
условного обозначения элементов ИЛИ записывают 1 (в п акете 
Multisim используется символ =>1).

Таблица истинности логических элементов 2И, 2ИЛИ, 2И–НЕ, 
2ИЛИ–НЕ имеет вид табл. 7.1.

Таблица 7.1

A B A∨B A∧B A∨B A∧B

0 0 0 0 1 1

0 1 1 0 0 1

1 0 1 0 0 1

1 1 1 1 0 0

При постоянной подаче на один из входов элементов 2И, 2И–НЕ 
логической единицы они превращаются в повторитель и инвертор. 
Эти же схемы можно получить и из элементов 2ИЛИ и 2ИЛИ–НЕ, 
подключив к одному из их входов логический нуль. Соединив вмес-
те входы рассматриваемых логических элементов, получим повтори-
тель и инвертор, однако при этом будет увеличиваться нагрузка на 
выход элемента, к которому они подключаются.

ОСНОВНЫЕ ЛОГИЧЕСКИЕ ЭЛЕМЕНТЫ
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Рассмотренные логические элементы помимо реализации титуль-
ных функций также используются для формирования сигналов. На 
рис. 7.40, а показана схема, позволяющая сформировать импульс, 
соответствующий фронту входного сигнала.

Входной сигнал задерживается на время tзап и инвертируется 
элементом задержки (рис. 7.40, б). Элемент 2И (DD1.1) вычисляет 
логическое произведение входного и задержанного сигналов. Собс-
твенная задержка элемента DD1.1 не учитывается.

     

Рис. 7.40. Схема дифференцирования фронта сигнала 

и временные диаграммы её работы

В состав практически всех серий микросхем входят элементы 
И (НЕ) и ИЛИ (НЕ), содержащие 3, 4 и 8 входов. Рассмотренные 
логические элементы являются основой всех цифровых устройств. 
Однако из-за широкого распространения сложных логических эле-
ментов микроконтроллеров и программируемых интегральных схем 
в настоящее время простые логические элементы, выполненные в 
виде отдельных микросхем, используются в основном во вспомога-
тельных схемах.

Элемент ИСКЛЮЧАЮЩЕЕ ИЛИ

В большинстве серий интегральных элементов в виде отдельной 
микросхемы реализована также функция эквивалентности двух пе-
ременных – ИСКЛЮЧАЮЩЕЕ ИЛИ . Микросхему, выполняющую 
такую  функцию, чаще называют сумматором по модулю два. В пря-
моугольнике условного графического изображения этого элемента 
помещают символ ⊕ или =1.

Таблица истинности сумматора по модулю два имеет вид табл. 7.2.
       Таблица 7.2

A B A⊕B

0 0 0

0 1 1

1 0 1

1 1 0
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Сумматоры по модулю два используются в схемах контроля 
четности (нечетности), как составная часть обычных сумматоров, 
управляемого инвертирования сигналов, формирования импульсов, 
соответствующих фронту и срезу сигнала (рис. 7.41, а ) и др.

   

Рис. 7.41. Схема дифференцирования фронта и среза сигнала 

и временные диаграммы её работы

Как и в ранее рассмотренной схеме (рис. 7.40), входной сигнал 
задерживается на время tзап (рис. 7.41, б). Суммирование входного 
и задержанного сигналов по модулю два элементом DD1.1 обеспе-
чивает формирование импульсов, соответствующих фронту и срезу. 
Сумматор по модулю два считается идеальным, не имеет задер-
жек.

Для управляемого инвертирования сигнала его подают на один из 
входов сумматора по модулю два (рис. 7.42). Если на второй вход 
подавать логический ноль, то на выходе сумматора входная после-
довательность не изменяется. При подаче на второй вход логической 
единицы входной сигнал инвертируется.

Рис. 7.42. Управляемое инвертирование сигнала

При отсутствии в наборе элементов (серии) сумматора по моду-
лю два его можно реализовать на отдельных логических элементах. 
Из таблицы истинности сумматора следует, что для его реализации 
нужно сформировать прямые и инверсные значения входных сиг-
налов, вычислить два логических произведения и эти результаты 
объединить с помощью элемента ИЛИ. Очевидно, для этого нужно 
иметь 5 элементов трех типов (два инвертора, два элемента 2И и 
элемент 2ИЛИ). Известна более экономичная схема сумматора по 
модулю два, реализованная на 4 элементах 2И–НЕ (рис. 7.43).

ОСНОВНЫЕ ЛОГИЧЕСКИЕ ЭЛЕМЕНТЫ
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Рис. 7.43. Сумматор по модулю два на элементах 2И-НЕ

Последовательно определяя сигналы на выходах элементов DD1.2, 
DD1.1, DD1.3 и DD1.4, можно убедиться, что схема, приведенная на 
рис. 7.43, реализует функцию ИСКЛЮЧАЮЩЕЕ ИЛИ. Если вмес-
то элементов 2И–НЕ в рассмотренной схеме использовать элементы 
2ИЛИ–НЕ, то получим инверсное значение суммы по модулю два 
(реализуется функция неравнозначности). При изучении материа-
лов раздела, самостоятельно построить таблицы истинности для 
выходов всех элементов сумматоров по модулю два, построенных на 
элементах 2И–НЕ и 2ИЛИ–НЕ. 

Задание к практической работе

При выполнении задания с четным номером следует исследовать 
элемент 2И–НЕ и сумматор по модулю два, построенный на их ос-
нове (рис. 7.43), нечетным номером – элемент 2ИЛИ–НЕ и пост-
роенный на его основе сумматор по модулю два, осуществляющий 
инвертирование выходного сигнала.

Перед проведением моделирования необходимо построить вре-
менные диаграммы работы для логических элементов 2И–НЕ 
(2ИЛИ–НЕ) с учетом задержек переключения. Для исследований 
взять элементы из серии 74STD, имеющие значительные времена 
задержек. Время задержки переключения элементов можно найти в 
справочной системе программы Multisim.

Для логических элементов необходимо определить время за-
держки переключения элемента из состояния 0 в состояние 1 – t01 
и из состояния 1 в состояние 0 – t10. Для этого на один из входов 
нужно подать прямоугольные импульсы, на второй вход элементов 
2И–НЕ – логическую единицу, а элементов 2ИЛИ–НЕ – логичес-
кий ноль. Задержку переключения определяют по взаимному рас-
положению соответствующих фронтов или срезов входного и вы-
ходного сигналов.
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Для сумматора по модулю два, синтезированного на основе ис-
следуемых логических элементов, измерение времени переключения 
следует провести при подключении к его второму входу логического 
нуля и единицы. Таким образом, нужно измерить время переклю-
чения:

• из состояния 0 в состояние 1, если на втором входе 0 – t0 0→1;

• из состояния 1 в состояние 0, если на втором входе 0 – t0 1→0;
• из состояния 0 в состояние 1, если на втором входе 1 – t1 0→1;

• из состояния 1 в состояние 0, если на втором входе 1 – t1 1→0.

Временные диаграммы, иллюстрирующие времена переключения 
элементов 2И–НЕ, 2ИЛИ–НЕ из состояния 0 в состояние 1 – t01 
и из состояния 1 в состояние 0 – t10, достаточно просты. Следует 
помнить, что эти элементы инвертируют входные сигналы.

Рассмотрим временные диаграммы, характеризующие работу сум-
матора по модулю два на элементах 2И–НЕ при подаче на первый 
вход прямоугольных импульсов, а на второй вход логического нуля 
(рис. 7.44). Обозначения сигналов соответствуют схеме, показанной 
на рис. 7.43.

Рис. 7.44. Временные диаграммы работы сумматора по модулю два

ЗАДАНИЕ К ПРАКТИЧЕСКОЙ РАБОТЕ
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Из анализа временных диаграмм следует, что время задержки пе-
реключений сумматора по модулю два при подаче на второй вход 
логического нуля определяется двумя элементами: DD1.1 и DD1.4. 
Задержка фронта входного сигнала определяется переключением 
элемента DD1.1 из состояния 1 в состояние 0 и элемента DD1.2 из 
состояния 0 в состояние 1, а задержка среза входного сигнала – про-
тивоположными переключениями указанных элементов. Очевидно, 
время задержки фронта и среза выходного сигнала относительно 
входного t0→1 и t1→0 будет определяться суммой указанных выше 
переходов, т. е. t1-0 + t0-1. При одинаковых задержках переключения 
элементов DD1.1 и DD1.4 эти задержки равны.

Аналогичным образом необходимо построить временные диа-
граммы работы сумматора по модулю два при подаче на второй 
вход логической единицы, а также и для сумматора по модулю два, 
реализованного на элементах 2ИЛИ–НЕ.

Напомним, что при подаче на второй вход сумматора по модулю 
два логической единицы он инвертирует входной сигнал, а схема 
устройства (рис. 7.43), построенная на элементах 2ИЛИ–НЕ, реа-
лизует функцию неравнозначности (инвертирующий сумматор по 
модулю два).

Для проверки правильности построения диаграмм с помощью 
программы Multisim следует создать схему, содержащую функци-
ональный генератор , двухлучевой осциллограф  и исследуемое уст-
ройство (рис. 7.45).

Рис. 7.45. Схема для исследования времени задержки переключения

Для функционального генератора установить: форму выходного 
сигнала (Waveforms) – прямоугольные импульсы, частоту импульсов 
(Frequency) ~1 МГц, коэффициент заполнения (Duty cycle – отно-
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шение длительности импульса к периоду) – 20–30%, амплитуду сиг-
нала (Amplitude) – 2.4 В, смещение (Offset) – 2.4 В. Средний вывод 
генератора (Common) соединить с «землей».

В окне диалога Установка времени нарастания/спада (вызыва-
ется кнопкой Set Rise/Fall Time) установить минимальное время 
фронта и среза прямоугольных импульсов, допустимое для часто-
ты 1 МГц – 1 fc. Установку длительности фронта и среза импульсов 
завершить нажатием кнопки Accept (Принять). Чтобы обеспечить 
малую длительность фронта и среза входного сигнала, целесообраз-
но выходной сигнал генератора пропустить через буферный элемент 
(буферный элемент можно взять из более быстродействующей се-
рии).

Каналы А и В осциллографа подключить соответственно к входу 
и выходу исследуемого элемента (узла). Для того чтобы проще ана-
лизировать временные диаграммы, соединения выполнить провод-
никами разного цвета. После включения процесса моделирования 
настроить осциллограф таким образом, чтобы на его экране входной 
импульс по времени занимал примерно 70% площади. Входной и 
выходной сигналы целесообразно сместить относительно друг друга 
по вертикали. Создание схемы, её редактирование, подключение и 
настройка приборов, проведение измерений рассмотрены в гл. 2–4. 

Для определения времени задержки переключения элемента или 
всей схемы необходимо совместить визиры осциллографа с фрон-
тами входного и выходного импульсов. Перемещение визиров про-
изводится с помощью мыши. Оцифрованные значения положений 
визиров (время и амплитуда для каждого канала), а также времен-
ной интервал и разность напряжений, соответствующие визирам, 
воспроизводятся в строках, расположенных ниже экрана виртуаль-
ного осциллографа.

По этой методике следует провести измерение задержек каждого 
из элементов. На рис. 7.46 показаны осциллограммы входного и вы-
ходного импульсов, полученные в результате моделирования сумма-
тора по модулю два на основе элементов 2И–НЕ. Из осциллограммы 
следует, что задержка фронта входного импульса Т2–Т1 – 38,7 нс. 
Задержка среза выходного импульса Т2–Т1 – 37,5 нс. 

Ранее было показано, что время задержки фронта и среза выход-
ного импульса относительно входного одинаково. Время задержки 
фронта и среза входного импульса, полученное при моделирова-
нии, различается на 1,2 нс. Это отличие можно объяснить неточ-
ностью установки визиров, невысоким разрешением осциллографа 

ЗАДАНИЕ К ПРАКТИЧЕСКОЙ РАБОТЕ
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для выбранных масштабов воспроизведения сигналов, возможно, 
технологическим разбросом задержек элементов (если их учиты-
вает модель). Рассматриваемые результаты измерений отличаются 
примерно на 3%, что вполне приемлемо для измерений с помощью 
осциллографа.

Аналогичным образом необходимо провести измерение времени 
задержки переключения всех логических элементов сумматоров.

7.4. Регистры

7.4.1. Основные определения

Регистр – это объединение триггеров , позволяющее единообразно 
оперировать с множеством, как правило связанных между собой, 
переменных (разрядов), составляющих слово. Регистры состоят из 
разрядных схем, которые содержат триггеры и логические элементы. 
С помощью регистров осуществляют прием, хранение, выдачу дан-
ных, перемещение (сдвиг) слова в сторону младшего или старшего 
разряда, поразрядные логические операции. Регистры входят прак-
тически в любое устройство цифровой техники.

Рис. 7.46. Осциллограммы входного и выходного сигналов сумматора 

(на втором входе сумматора логический нуль)
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Регистры классифицируют:
а) по количеству линий передачи переменных: одна линия связи 

для передачи информации между разрядными схемами – од-
нофазные, две линии связи, то есть передаются прямой и ин-
версный сигналы, – парафазные;

б) по системе синхронизации: однотактная – обработка данных 
осуществляется с помощью одной последовательности сигна-
лов или двухтактная (многотактная) – используются две (не-
сколько) последовательности;

в) по способу приема и выдачи данных: параллельные – при-
ем или выдача осуществляется одновременно всех разрядов, 
последовательные или сдвигающие – данные принимаются и 
выдаются разряд за разрядом и последовательно-параллель-
ные. Последние имеют входы-выходы последовательного и 
параллельного типа. Регистры с последовательным входом и 
параллельным выходом называют SIPO (Serial Input – Parallel 
Output), с параллельным входом и последовательным выхо-
дом – PISO (Parallel Input – Serial Output). Возможно любое 
сочетание типов входов и выходов.

В параллельных регистрах разрядные схемы не обмениваются 
информацией между собой. Общими для разрядных схем таких 
регистров являются цепи синхронизации, установки в состояние 0 
или 1, записи входных данных, разрешения выхода, т. е. цепи управ-
ления.

На рис. 7.47 приведена схема параллельного регистра , имеющего 
общие вход установки нуля и записи данных по фронту синхронизи-
рующего сигнала. В некоторых случаях выходные каскады регистра 
дополняют схемами с тремя устойчивыми состояниями, позволяю-
щими подключать регистр непосредственно к шинам. Примером 
такого регистра является микросхема ИР15 (аналог 74173). Кроме 
того, регистр может содержать элементы, разрешающие прием или 
выдачу данных.

Параллельный регистр может быть построен и на триггерах 
других типов, например RS-триггерах. Для того чтобы уменьшить 
время приема данных, входную информацию подают одновремен-
но по двум линиям на входы S и R, то есть парафазным кодом. В 
этом случае предварительную установку регистра в состояние ноль 
(единицу) проводить не требуется. В современной цифровой схе-
мотехнике большинство регистров строят на основе D-триггеров с 

ОСНОВНЫЕ ОПРЕДЕЛЕНИЯ
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записью информации фронтом или срезом 
импульса. Условное графическое изобра-
жение параллельного регистра показано на 
рис. 7.48.

Параллельные регистры являются ос-
новой блоков регистровой памяти или ре-
гистровых файлов. Серийно выпускаемые 
блоки регистровой памяти (ИР26, аналог 
SN74ALS670) позволяют хранить четыре 
четырехразрядных слова с возможностью 
независимой и одновременной записи одно-
го слова и чтения другого. Такой блок со-
держит четыре одинаковых параллельных 
регистра, информационные входы которых 
объединены. Выходы регистров соединены 
с входами демультиплексора 4 в 1, который позволяет подключить к 
выходу блока выходы одного из четырех регистров. Выбор регистра, 
в который осуществляется запись информации, производится двумя 
сигналами WA и WB (Write А, В), считывание – сигналами RA и 
RB (Read А, В). 

Рассмотренный блок позволяет наращивать как разрядность 
регистровой памяти, так и количество хранимых слов. Для этого 
кроме адресных входов записи и считывания блок содержит вхо-
ды разрешения записи WE (Write Enable) и RE (Read Enable) и 
демультиплексируемые выходы – каскады с высокоимпедансным 
состоянием.

Сдвигающие  или последовательные регистры представляют со-
бой цепочку разрядных схем, связанных цепями переноса. В этих 

Рис. 7.47. Схема параллельного регистра

Рис. 7.48. Обозначение 

параллельного регистра
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регистрах каждый тактовый импульс перезаписывает (сдвигает) 
содержимое триггера каждой разрядной схемы в триггер соседней 
разрядной схемы без изменения порядка следования единиц и нулей 
(хранимой информации). Входы и выходы этих регистров последо-
вательные. При сдвиге информации вправо после каждого тактового 
импульса бит из более старшего разряда сдвигается в младший, а 
при сдвиге влево – наоборот.

На рис. 7.49 показана схема последовательного регистра, обеспе-
чивающего смещение информации вправо. Информационный вход 
таких регистров обозначают DSR (Data Serial Right). На рис. 7.50 
приведены временные диаграммы работы этого сдвигающего ре-
гистра. Если в регистре не содержалось единиц, например он был 
обнулен сигналом установки нуля (R), а на входе поддерживалась 
единица только во время формирования одного импульса синхрони-
зации (СИ), то каждым очередным импульсом синхронизации она 
будет перемещаться в триггер соседней разрядной схемы. Таким об-
разом, единица, поступившая на D вход регистра, окажется на его 
выходе (последнем триггере DDn) после поступления n импульсов 
синхронизации.

Рис. 7.49. Последовательный регистр, смещающий данные вправо

Рис. 7.50. Процесс смещения данных вправо

ОСНОВНЫЕ ОПРЕДЕЛЕНИЯ
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На рис. 7.51 показана схема последовательного регистра, обеспе-
чивающего смещение информации влево. Информационный вход 
таких регистров обозначают DSL (Data Serial Left). Нетрудно за-
метить, что в этой схеме выход триггера текущей разрядной схемы 
соединен с входом триггера не следующей, как это было в ранее 
рассмотренной схеме, а предыдущей разрядной схемы.

Рис. 7.51. Последовательный регистр, смещающий данные влево

В реверсивном  сдвигающем регистре входы триггера текущей раз-
рядной ячейки соединены с выходами триггеров как предыдущей, 
так и последующей разрядной ячейки, но с помощью элементов 
2И–2И–ИЛИ и управляющих сигналов «Сдвиг данных вправо» 
или «Сдвиг данных влево» разрешается работа только одних из 
этих связей.

Условные обозначения сдвигающих регистров вправо, влево и ре-
версивных показаны соответственно на рис. 7.52, а, б, в.

      
а                                                        б                                                       в

Рис. 7.52. Условные обозначения сдвигающих регистров

В состав большинства серий интегральных микросхем входят раз-
личные типов регистров (в схемотехнике ТТLШ до 30). Несколь-
ко типов являются многофункциональными или универсальными, 
способными выполнять ряд операций. Многофункциональность 
обеспечивается объединением в одной и той же микросхеме узлов, 
позволяющих реализовывать различные операции. Выбор операции, 
выполняемой в данное время, производится активизацией необхо-
димых узлов с помощью управляющих сигналов.
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Типичным представителем  универсальных 
регистров является микросхема КР1533ИР13 
(аналог SN74ALS198N), условное графи-
ческое обозначение которой показано на 
рис. 7.53. Это восьмиразрядный регистр, поз-
воляющий принимать и выдавать данные как 
параллельно, так и последовательно с часто-
той синхронизации до 25 МГц. Выбор режима 
работы осуществляется сигналами S1 S2 (па-
раллельный прием, сдвиг влево, сдвиг вправо 
и хранение). Асинхронная (доминирую щая) 
установка регистра в состояние 0 может осу-
ществляться сигналом, поступающим на вход 
R. Регистр потребляет значительный ток – до 
40 мА.

7.4.2. Применение регистров

Как уже указывалось, регистры широко используются для хране-
ния данных. На их основе строится статическая оперативная память 
(SRAM – Static Random Access Memory).

Комбинирование регистров  с другими элементами вычислительной 
техники позволяет создавать устройства, обладающие новыми свойс-
твами. В частности, на основе комбинационного сумматора и регистра 
просто построить накапливающий сумматор, реализующий формулу 
Sтек = А + Sпред (рис. 7.54). Накапливаемое текущее значение сум-
мы Sтек получают в регистре путем замещения в нем суммы входно-
го кода А и предыдущего значения Sпред. Очередное значение суммы 
образуется в момент формирования фронта на синхронизирующем 
входе (Запись) регистра RG. Установку схемы в исходное состояние 
можно осуществить сигналом Уст. 0. Очевидно, скорость увеличения 
выходного кода тем выше, чем больше значение входного кода.  На-
капливающий сумматор часто называют аккумулятором.

Регистры, имеющие разнотипные входы и выходы, являются ос-
новными блоками для построения преобразователей  параллельных 
кодов в последовательные и наоборот. Эти преобразователи широко 
используются при передаче данных по последовательным каналам, 
например при обмене данными между клавиатурой и системным 
блоком. Функциональная схема преобразователя параллельного 
кода в последовательный показана на рис. 7.55.

Рис. 7.53. Обозначение 

универсального 

регистра

ПРИМЕНЕНИЕ РЕГИСТРОВ



ПРИМЕРЫ ПРИМЕНЕНИЯ СИСТЕМЫ318

Из рис. 7.55 следует, что регистр RG имеет параллельные и после-
довательный входы, а также параллельные выходы. Число разрядов 
сдвигающего регистра (параллельных входов для записи кода) на 
один разряд больше, чем разрядность входного кода. В этот раз-
ряд, сигнал которого при смещении кода появляется на выходе 
последним, записывается логический ноль, во все остальные раз-
ряды – входной код. Запись входной информации производится по 
фронту импульса, поступающего на вход С1. На последовательный 
вход регистра DSR постоянно подается логическая единица.

Рис. 7.54. Накапливающий сумматор

Рис. 7.55. Преобразователь параллельного кода в последовательный
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После завершения записи информации в регистр каждым импуль-
сом, поступающим на вход смещения С2, данные в регистре пере-
мещаются на один разряд, то есть на n-ом выходе последовательно 
появляется информация, хранящаяся в регистре. В освобождающи-
еся разряды регистра вместо «выталкиваемых» данных записыва-
ются логические единицы. До окончания преобразования на одном 
из входов элемента (n+1)И будет поддерживаться логический нуль, 
следовательно, на его выходе – логическая единица. По окончании 
преобразования во всех разрядах регистра будут записаны логичес-
кие единицы, сигнал на выходе элемента (n+1)И примет нулевое 
значение, тем самым будет сформирован запрос на вызов очередного 
входного кода.

При преобразовании параллельного кода в последовательный, 
как правило, с помощью некоторого узла формируют необходи-
мое число смещающих синхронизирующих импульсов, которое 
определяется преобразуемым кодом. В этом случае сдвигающий 
регистр может не иметь ни параллельных выходов, ни последова-
тельного входа и процесс преобразования сведется к записи вход-
ного кода и смещению его заданным числом синхронизирующих 
импульсов.

Для преобразования последовательного кода в параллельный в 
простейшем случае регистр должен иметь последовательный вход, 
параллельные выходы и входы смещения данных в регистре. Чтобы 
процесс преобразования (смещения кода) был невидимым, регистр 
дополняют узлами разрешения выдачи выходного кода.

С помощью регистров можно выполнять и поразрядные опера-
ции. Например, операция ИЛИ может быть выполнена ячейками 
регистра с исходным нулевым состоянием и несбрасываемой уста-
новкой их в состояние единица.

Задание к практической работе 

Накапливающий сумматор

Исследования проводятся на двенадцатиразрядном сумматоре, 
выполненном в соответствии со схемой, приведенной на рис. 7.54. 
Источник входного кода имитируется на основе набора интерак-
тивных ключевых элементов S1–S4 (рис. 7.56). Для построения 
комбинационного сумматора  будем использовать три микросхе-
мы 74LS83D (элементы DD1–DD3), регистра – две микросхемы 
74LS174D (элементы DD4–DD5).

ЗАДАНИЕ К ПРАКТИЧЕСКОЙ РАБОТЕ
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Рис. 7.56. Схема накапливающего сумматора

В исследуемой схеме содержится большое число однотипных со-
единений, поэтому при её создании будем использовать шины . Ввод 
шины в среде Multisim осуществляется с помощью команды меню 
Place/Bus. Подключение проводников к шине проводится обычным 
образом с помощью мыши, причем подключение завершается щелч-
ком левой кнопки. Более подробно создание соединений с помощью 
шин и их редактирование рассмотрены в гл. 2. Для наглядности бу-
дем использовать три различные шины: Vx_kod, Sum и Reg. Первая 
шина объединяет проводники входного кода, вторая – выходы сум-
матора и третья – выходы регистра.

Выходы переключателей S1–S4 соединим с соответствующими 
Вi (i = 1, 2, …) входами сумматоров (младший разряд – В1!). Так 
как источник входного кода выполнен четырехразрядным, то к ос-
тальным (старшим) разрядам сумматора подключим логический 0 
(линии ob). Такой же сигнал подадим на вход переноса младшего 
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разряда сумматора – на вход С0 элемента DD3. Назначение входов 
элементов и их таблицу истинности можно посмотреть в окне диа-
лога Свойства элемента (кнопка Info). 

Для установки регистра в нулевое состояние используется  интер-
активный переключатель S5. В верхнем положении этого переклю-
чателя, как это показано на рис. 7.56, на асинхронные входы уста-
новки нуля CLR элементов DD4–DD5 подается единица, которая 
не влияет на состояние регистра. Для установки регистра в нулевое 
состояние необходимо кратковременно установить переключатель 
S5 в нижнее положение. В начале процесса моделирования регистр 
автоматически устанавливается в нулевое состояние.

Имитация синхронизирующих импульсов осуществляется с по-
мощью кнопки J1. Если кнопка не нажата, то на входы CLK элемен-
тов DD4–DD5 через резистор R2 подается напряжение GND. При 
нажатии на кнопку на синхронизирующие входы регистров поступа-
ет напряжение, близкое к Vcc. Запись данных в регистр происходит 
по фронту синхронизирующего импульса, то есть в момент нажатия 
кнопки.

Индикатор U1 используется для индикации шестнадцатеричного 
значения входного кода, индикаторы U2–U4 позволяют анализиро-
вать процесс накопления кода в регистре также в шестнадцатерич-
ном коде. На рис. 7.56 индикаторы U2–U4 подключены к выходам 
сумматора (шина Sum). При проведении исследований следует так-
же контролировать выходной код регистра, который, если не рас-
сматривать переходные процессы при записи информации в регистр, 
меньше выходного кода сумматора на значение входного кода.

Исследования накапливающего сумматора сводятся к установке 
различных значений входного кода, расчету накопленных значе-
ний и проверке результатов расчетов с помощью созданной схемы. 
В течение всего времени накопления входной код должен оставаться 
постоянным, установку регистра в исходное состояние можно вы-
полнять в любое время.

Преобразователь параллельного кода в последовательный

Преобразователь  параллельного кода в последовательный пост-
роим в соответствии со схемой, показанной на рис. 7.55, на основе 
универсального регистра. Для проведения исследований достаточ-
но семиразрядного преобразователя (рис. 7.57), схема которого не 
громоздка и позволяет смоделировать процессы, происходящие в 
преобразователе.

ЗАДАНИЕ К ПРАКТИЧЕСКОЙ РАБОТЕ
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Рис. 7.57. Схема преобразователя параллельного кода в последовательный

Как и в предыдущей схеме, входной код задается с помощью ин-
терактивных переключателей S1–S7. Выходы переключателей со-
единены с соответствующими входами четырехразрядных универ-
сальных регистров (микросхемы 74LS194N), причем вход старшего 
разряда регистра постоянно подключен к шине «земля», т. е. на этот 
вход подается уровень логического нуля. Большинство соединений 
элементов выполнены с помощью шин. Шина UPR используется 
для коммутации управляющих цепей, шина Vx_kod – входного кода 
и шина Vixod – выходных сигналов регистра.

Режим работы регистра устанавливается сигналами S0 и S1 в 
соответствии с таблицей истинности применяемой микросхемы. 
Если оба сигнала равны нулю, то регистр хранит записанную ин-
формацию. При равенстве обоих сигналов единице по фронту син-
хронизирующего импульса, поступающего на вход Clk, в регистр 
производится запись данных, установленных на его входных шинах. 
Двум другим кодовым комбинациям управляющих сигналов S0 и S1 
соответствует сдвиг информации в регистре, причем если S0 = 1, а 
S1 = 0, то смещение данных производится вправо, иначе – влево. 
Сдвиг данных в регистре происходит также в момент формирования 
фронта синхронизирующего импульса.
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Формирование управляющих сигналов осуществляется с помо-
щью переключателей SU0 и SU1. Для напоминания пользователю 
значения управляющих сигналов, определяющих режимы работы 
регистра, записаны в виде краткого комментария. Текст коммента-
рия становится видимым при совмещении с индикатором коммен-
тария указателя мыши. На рис. 7.57 текст комментария воспроизво-
дится в нижнем левом углу схемы.

Интерактивные кнопки J1 и J2 позволяют сформировать соот-
ветственно сигнал установки регистра в состояние 0 – цепь UR 
и импульс синхронизации – цепь Cin. Схема формирования этих 
сигналов построена таким образом, что при не нажатых кнопках 
на входах установки нуля регистров CLR поддерживается уровень 
логической единицы, а на входах синхронизации CLK – логическо-
го нуля. Нажатие на кнопку J1 обеспечивает установку регистра в 
нулевое состояние. В момент нажатия на кнопку J2 на входах син-
хронизации CLK формируется фронт импульса, обеспечивающий 
запись информации в регистр или ее сдвиг (S0 = S1 = 1).

Элемент 8И-НЕ (DD3) выявляет окончание преобразования, т. е. 
заполнение всех ячеек регистра единицами, благодаря подключению 
к входу SR (Serial Right) логической единицы. Последняя форми-
руется цепью резистор R7 – источник Vcc. При заполнении регис-
тра единицами на выходе элемента 8И–НЕ формируется уровень 
логического нуля и загорается светодиод VD1 (изменяется цвет 
стрелочек). Индикаторы (цифровые пробники) Х1–Х8 позволяют 
контролировать данные, записанные в регистр, и процесс их сдвига. 
На рис. 7.57 они индицируют состояние регистра после записи в 
него входных данных. После окончания преобразования все пробни-
ки должны светиться.

Преобразователь последовательного кода в параллельный

Рассмотренную выше схему на основе универсального регистра 
просто трансформировать  в преобразователь последовательного 
кода в параллельный. Для этого вместо параллельного входного 
кода синхронно с подачей тактовых импульсов необходимо форми-
ровать последовательный. В схеме преобразователя последователь-
ного кода в параллельный, приведенной на рис. 7.58, для генериро-
вания информационного сигнала используется переключатель S1.

Для выбора режима работы регистра, как и в предыдущей схеме, 
используются переключатели SU0 и SU1. Сдвиг данных в регистре 
вправо (от A к D) происходит при формировании фронта синхро-

ЗАДАНИЕ К ПРАКТИЧЕСКОЙ РАБОТЕ
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низирующего импульса, если переключатель SU0 в верхнем, а SU1 в 
нижнем положении. Моделирование сдвигающих импульсов можно 
осуществлять с помощью кнопки J2.

Для записи необходимой информации к моменту нажатия на 
кнопку J2 переключатель S1, определяющий текущее значение 
записываемого в регистр сигнала, необходимо установить в соот-
ветствующее положение («1» – вверх, подключить к резистору R6; 
«0» – вниз, к шине GND). Процесс записи и сдвига информации в 
регистре (элементы DD1–DD2) с помощью переключателей просто 
контролировать с помощью цифровых пробников Х1–Х8.

Рис. 7.58. Схема преобразователя последовательного кода в параллельный

Для автоматического формирования сдвигающих импульсов мож-
но использовать функциональный генератор XFG1. Так как выход-
ное сопротивление генератора мало, то кнопка J2 при подключенном 
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генераторе не влияет на работу схемы. При формировании сдвига-
ющих импульсов генератором процесс записи и смещения данных 
можно контролировать с помощью осциллографа (рис. 7. 58).

При формировании сдвигающих импульсов генератором и изме-
нении входного сигнала с помощью интерактивного переключателя 
S1 необходимо выбрать такую частоту импульсов генератора, при 
которой исследователь к моменту формирования очередного им-
пульса генератора успевал бы устанавливать очередной необходи-
мый уровень  входного сигнала (около 10 Гц). Форма импульсов 
генератора – прямоугольная, коэффициент заполнения – 20%, амп-
литуда выходных импульсов и смещение – 2.4 В. Осциллограммы, 
приведенные на рис. 7.59), иллюстрируют запись в регистр кода 0 1 
0 1 1 0 0 0. Очевидно, правые позиции кода записываются раньше 
левых. Конечный результат преобразования – записанный в регист-
ре код – отображают и цифровые пробники Х1–Х8 (рис. 7.58).

Рис. 7.59. Осциллограмма преобразования последовательного кода 

в параллельный

Для преобразования кодов постоянной разрядности схема пре-
образования обычно содержит узлы, обеспечивающие автоматичес-
кое формирование сигнала записи параллельного входного кода 
или последовательного входного кода, а также последовательности 

ЗАДАНИЕ К ПРАКТИЧЕСКОЙ РАБОТЕ
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сдвигающих импульсов. В этом случае вместо универсального ре-
гистра можно использовать более простые восьмиразрядные сдви-
гающие регистры с параллельной записью данных – 74LS166N или 
параллельной выдачей преобразованного последовательного кода – 
74LS164N.

При выполнении практической работы необходимо самостоятель-
но создать и провести исследования преобразователя параллельно-
го кода в последовательный и последовательного в параллельный 
на основе сдвигающих регистров 74LS166N или 74LS164N. Ре-
гистр 74LS166N позволяет осуществлять как параллельную (входы 
A – H), так и последовательную (вход Serial) запись данных. Таб-
лицы истинности работы этих регистров можно найти в справочной 
системе пакета Multisim (двойной щелчок по условному изображе-
нию элемента, кнопка Info), а более подробную – в соответствующих 
справочниках или информационных листках – Data Sheet.

7.5. Аналого-цифровые 

и цифроаналоговые преобразователи

7.5.1. Общие сведения

Все природные физические величины делятся на дискретные и не-
прерывные (аналоговые).  К непрерывным величинам, которых в 
природе большинство, относят, например, время, длину, массу и т. д. 
Характерный пример дискретных величин – электрический заряд. 
Количественное восприятие аналоговой величины доступно в виде 
искусственной дискретной величины – числа, которое приближенно 
выражает значение аналоговой. Значение дискретной физической 
величины может быть выражено числом точно.

Для сопряжения цифровых систем с реальным миром (внешни-
ми аналоговыми сигналами) используются средства преобразования 
непрерывных величин в дискретные и дискретных в аналоговые. 
Такие преобразования выполняются с помощью аналого-цифровых 
(АЦП) и цифроаналоговых преобразователей (ЦАП). В иностран-
ной литературе их называют ADC – Analog-to-Digital Converter и 
DAC – Digital-to-Analog Converter.

Аналого-цифровое преобразование включает в себя дискретиза-
цию измеряемой величины во времени, квантование ее по уровню 
и кодирование (рис. 7.60).
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Рис. 7.60. Дискретизация и квантование непрерывного сигнала

Дискретизация  непрерывной величины – это сохранение её анало-
говых значений (отсчетов) в некоторые моменты времени, называе-
мые моментами дискретизации. На рис. 7.60 значения непрерывного 
сигнала U(t) в моменты времени t1, t2, t3, … – отсчеты помечены 
прямоугольниками. Промежуток между соседними моментами диск-
ретизации называют шагом дискретизации. Наиболее распростране-
на равномерная дискретизация, когда шаг дискретизации постоян-
ный. Дискретизацию сигналов выполняют в соответствии с теоремой 
Котельникова так, чтобы по отсчетам однозначно восстановить сиг-
нал.

Квантование сигнала – это замена  его мгновенных значений бли-
жайшими из некоторой совокупности дискретных значений, назы-
ваемой сеткой квантования. Квантованные значения сигнала U(t) в 
моменты времени (рис. 7.60) t1, t2, t3, – U2, U4, U5, … помечены кру-
жочками. Разность между соседними уровнями сетки квантования 
называют шагом квантования или квантом. Шаг квантования также 
обычно выбирают постоянным. Операция квантования подобна опе-
рации округления чисел и поэтому приводит к появлению погреш-
ности квантования. Значение кванта характеризует потенциальные 
возможности преобразования и жестко связано с числом разрядов 
преобразователя.

Кодирование позволяет представить квантованные отсчеты в виде 
некоторого набора дискретных сигналов – кода. Для кодирования 
используют унитарный код (счетную последовательность импуль-
сов), двоичный код, код Грея и др.

ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ
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Поскольку практически любую физическую величину можно 
преобразовать в электрическое напряжение (ток), то наиболее рас-
пространенными являются преобразователи напряжения (тока) в 
цифровой код и цифрового кода в напряжение (ток). В дальней-
шем будем рассматривать только такие преобразователи, в которых 
используется двоичный код.

ЦАП и АЦП применяются в измерительной технике (цифровые 
осциллографы, вольтметры, генераторы сигналов), в бытовой аппа-
ратуре (телевизоры, музыкальные центры, автомобильная электро-
ника), в компьютерной технике (ввод и вывод звука, формирование 
видеоизображений), в медицинской технике, в радиолокационных 
устройствах, в телефонии и во многих других областях. Применение 
ЦАП и АЦП постоянно расширяется по мере перехода от аналого-
вых устройств к цифровым.

7.5.2. Преобразователи код–аналог

По принципу действия преобразователи код–аналог можно разде-
лить на накапливающие, времяимпульсные и весовые. В первых 
выходное напряжение формируют путем заряда конденсатора им-
пульсами одной полярности образцовой амплитуды, число которых 
определяется двоичным кодом. В ЦАП времяимпульсного типа вы-
ходной сигнал представлен в виде импульсов одинаковой частоты 
и амплитуды, но разной длительности, т. е. выходной сигнал опре-
деляется средним значением последовательности импульсов. Чаще 
других применяют весовые преобразователи.

Для преобразования кода в аналог в весовых преобразователях 
необходимо сформировать ряд величин (эталонных значений), со-
ответствующих разрядам кода. Затем в соответствии с входным ко-
дом взять необходимые эталонные значения и сложить. Выходной 
сигнал ЦАП принимает одно из возможных сочетаний совокупности 
эталонных значений, т. е. является квантованным. Однако при боль-
шом числе разрядов шаг квантования становится малым и погреш-
ностью квантования можно пренебречь. Например, уже для семи-
разрядного преобразователя двоичного кода в аналоговую величину 
погрешность квантования меньше процента.

Эталонные значения могут быть соединены параллельно или пос-
ледовательно. Схема преобразователя с параллельным суммирова-
нием напряжений   показана на рис. 7.61. Эталонные напряжения Ui 
(i = 1, 2, …, n) коммутируются ключевыми элементами Ki в соответс-



329

твии с входным кодом Аi. Еди-
ница в некотором разряде пре-
образуемого кода соответствует 
замыканию соответствующего 
ключа. Выходное напряжение 
Uвых соответствует кодовой ком-
бинации, поступившей на вход. 
Оно изменяется при изменении 
входных кодов.

В преобразователях двоичного 
кода эталонному напряжению U1 
соответствует младший разряд двоичного кода, напряжение, соот-
ветствующее второму разряду U2 = 2U1, третьему – U3 =4U1 и т. д., 
а эталонное напряжение старшего разряда – Un = 2n–1U1.

При последовательном суммировании   необходимо использовать 
переключаемые элементы Ki, позволяющие соединять эталонные 
источники других разрядов, если источник текущего разряда не 
участвует в формировании выходного напряжения (рис. 7.62). На 
приведенном рисунке первый U1 и последний Un эталонные ис-
точники участвуют в формировании выходного напряжения, вто-
рой U2 – нет. Для построения ЦАП можно использовать эталонные 
источники тока, а также пассивные эталонные элементы, например 
набор резисторов (проводимостей) или конденсаторов.

Рис. 7.62. Последовательное суммирование

Рассмотренные схемы позволяют раскрыть лишь идею преобра-
зования, реальные схемы сложнее. Тем не менее, можно определить 
существенный недостаток этих схем: для реализации преобразова-
теля требуется значительное число эталонных источников с различ-
ными напряжениями (токами, сопротивлениями, емкостями), при-
чем параметры каждого из них должны поддерживаться с высокой 
точностью.

При преобразовании двоичного кода число эталонных источников 
равно числу разрядов n, а эталонные значения соседних разрядов 
отличаются в два раза. Таким образом, параметры эталонных источ-
ников старшего и младшего разрядов отличаются в 2n–1 раз. Техно-

Рис. 7.61. Параллельное 

суммирование

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ КОД–АНАЛОГ
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логически сформировать и коммутировать высокоточные эталонные 
источники, отличающиеся друг от друга в десятки, а тем более в 
сотни раз (при n = 10 напряжения, соответствующие младшему и 
старшему разрядам, отличаются в 512 раз), достаточно сложно.

Рассмотренный недостаток отсутствует в схемах преобразовате-
лей с использованием  цепных делителей (матриц) R-2R, в которых, 
как следует из названия, используются резисторы, отличающиеся 
друг от друга по сопротивлению лишь в два раза.

Рассмотрим работу цепного делителя R-2R, схема которого пока-
зана на рис. 7.63. Определим выходное напряжение Uвых, если U1 ≠ 0, 
а U2 = U3 =…=Un = 0. Два последовательно соединенных резистора 
с сопротивлением R (расположены слева на схеме) эквивалентны 
одному резистору с сопротивлением 2R. Так как Un = 0, то с резис-
тором, с сопротивлением 2R, соединенным последовательно с этим 
источником напряжения, оказывается параллельно включен резис-
тор, сопротивление которого 2R (определено ранее).

Рис. 7.63. Схема делителя R-2R

Сопротивление двух параллельно соединенных резисторов с 
сопротивлениями 2R равно R, и этот эквивалентный резистор со-
единен последовательно с резистором цепного делителя R, т. е. к 
соседнему левому узлу цепного делителя подключен резистор с со-
противлением 2R. Проведя аналогичные рассуждения для других 
цепей, получим эквивалентную схему делителя, которая показана 
на рис. 7.64, а. Нетрудно убедиться, что выходное напряжение такой 
схемы равно U1/2.

Если U1 = U3 =…= Un = 0, а U2 ≠ 0, то получим эквивалентную 
схему, показанную на рис. 7.64, б. На рис. 7.64, в она изображена 
в более привычном виде. Несложные расчеты показывают [ток от 
источника напряжения U2 равен 5U2/16R, напряжение в точке а 
(рис. 7.64, в) – 6U2/16], что в этом случае выходное напряжение 
равно U2/4. 
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Аналогичные расчеты можно выполнить для любого источника и 
показать, что выходное напряжение от i-го источника равно Ui/2i, а 
при одновременном подключении нескольких источников выходное 
напряжение делителя равно сумме выходных напряжений от каждо-
го из них. Во всех предыдущих расчетах считалось, что устройство, 
в котором будет использоваться выходное напряжение преобразова-
теля, имеет бесконечно большое входное сопротивление.

При реализации преобразователей в интегральном исполнении 
наибольшее распространение получили схемы, построенные на ос-
нове резистивных делителей (матриц) с суммированием тока, при-
чем делители используются в инверсном включении. К узлу (точке), 
который в делителе напряжения является выходным, здесь прикла-
дывается некоторое опорное напряжение – Uоп, а цепи, которые в 
делителе напряжения переключались между источниками и общей 
шиной, теперь переключаются между выходной и общей шиной 
(рис. 7.65). В зарубежной литературе опорное напряжение обозна-
чают UREF (ref – опорный).

Рис. 7.65. Схемы преобразователя на основе делителя R-2R

Важным элементом таких преобразователей является операци-
онный усилитель ОУ, к инверсному входу которого подключены 
одни выходы ключевых элементов, а его прямой вход заземлен. 
Ключевые элементы Ki фактически перераспределяют ток между 

а                                                б                                                 в

Рис. 7.64. Эквивалентные схемы делителя R-2R

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ КОД–АНАЛОГ
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эквипотенциальными точками – инверсным входом операционного 
усилителя и его прямым заземленным входом. Максимальный ток 
обеспечивает ключевой элемент K1, каждый следующий ключевой 
элемент – в два раза меньший. Операционный усилитель позволя-
ет также получать выходное напряжение различной полярности и 
масштабировать его.

На рис. 7.66 показано условное 
обозначение цифроаналогового пре-
образователя. Чаще всего ЦАП име-
ет токовый выход. Если необходимо 
ток преобразовать в напряжение, то 
используют внешний операционный 
усилитель, в обратную связь кото-
рого включают встроенный в ЦАП 
резистор Rос. Один из выводов этого 
резистора соединен с выводом мик-
росхемы, и его подключают к выходу 
усилителя. Существуют схемы пре-
образователей, в которых встроен и 
операционный усилитель, т. е. на выходе преобразователя получают 
напряжение.

Сопротивление встроенного резистора Rос равно сопротивлению 
R цепного делителя, и поэтому коэффициент передачи усилителя 
равен единице, а максимальное значение выходного напряжения 
(все разряды входного кода равны единице) меньше Uоп на один 
квант. Для изменения выходного напряжения (коэффициента пе-
редачи усилителя) сопротивление обратной связи изменяют, вклю-
чая последовательно или параллельно со встроенным резистором 
дополнительный.

7.5.3. Характеристики и применение ЦАП 

Основными параметрами ЦАП являются : 

• шаг квантования (разрешающая способность) – приращение 
выходного сигнала при изменении входного кода на единицу 
младшего разряда. Определяется числом разрядов, чем больше 
число разрядов, тем меньше шаг квантования;

• диапазон изменения выходного сигнала или максимальное вы-
ходное напряжение Umax;

Рис. 7.66. Условное графическое 

изображение ЦАП
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• максимальная частота преобразования fmax, при которой па-
раметры преобразователя соответствуют заданным значениям. 
Эта характеристика определяет быстродействие преобразова-
теля. Оно оценивается по времени изменения сигнала на вы-
ходе при изменении старшего разряда входного кода.

Не менее важными параметрами ЦАП являются метрологические 
характеристики. Их получают, сравнивая идеальную характеристику 
преобразования с реальной. Характеристика преобразования – это 
ступенчатая кривая, получаемая на выходе ЦАП при последова-
тельном изменении входного кода от минимального до максималь-
ного. Если аппаратных погрешностей нет, то средние точки ступе-
нек характеристики располагаются на прямой линии. В реальных 
преобразователях размеры и форма ступенек могут отличаться от 
идеальных. 

Максимальное отклонение значения выходного сигнала от иде-
ального во всем диапазоне преобразования – это нелинейность пре-
образователя. Измеряется в долях кванта или по отношению к диа-
пазону изменения выходного сигнала. Оценивают также разность 
между максимальными расчетными и фактическими значениями 
выходного сигнала (погрешность шкалы), смещение характеристи-
ки преобразования, значение шумов, чувствительность к изменению 
напряжения питания, температурную стабильность и др.

Микросхемы ЦАП, выпускаемые промышленностью, различают-
ся количеством разрядов (от 8 до 24), быстродействием (время пре-
образования от наносекунд до микросекунд), величиной опорного 
напряжения, погрешностью преобразования и другими параметра-
ми. Они также различаются технологией изготовления и особеннос-
тями внутренней структуры, что в некоторых случаях накладывает 
ограничения на использование преобразователей. Библиотека паке-
та Multisim содержит большое число моделей различных операци-
онных усилителей (см. п. 6.13). Микросхему ЦАП для конкретного 
применения необходимо выбирать с использованием подробной 
справочной информации фирм-изготовителей.

Основное применение   микросхем ЦАП – получение аналогового 
сигнала из последовательности цифровых кодов. Как правило, коды 
подаются на входы преобразователя через параллельный регистр, 
что позволяет обеспечить одновременность изменения всех разря-
дов входного кода ЦАП. При неодновременном изменении разрядов 
входного кода на выходе ЦАП появляются большие короткие им-

ХАРАКТЕРИСТИКИ И ПРИМЕНЕНИЕ ЦАП
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пульсы напряжения, уровни которых не соответствуют ни одному 
из кодов.

На основе ЦАП можно построить генератор (синтезатор) анало-
говых сигналов произвольной формы. В этом случае коды, посту-
пающие на ЦАП, называют кодами выборок (т. е. мгновенных зна-
чений) генерируемого аналогового сигнала. В качестве источника 
кодов, поступающих на ЦАП, обычно используют запоминающие 
устройства.

Цифроаналоговые преобразователи могут также использоваться 
для управляемой обработки аналоговых сигналов, например для 
усиления и ослабления аналоговых сигналов. Для этого используют 
умножающие ЦАП, которые допускают изменение уровня опорного 
напряжения, в том числе и изменение его знака. Одна из простых 
схем – это цифровой аттенюатор (ослабитель) аналогового сигнала, 
применяемый часто для регулировки амплитуды выходного сигнала 
генератора на основе ЦАП. 

В схеме аттенюатора вместо опорного напряжения подается неко-
торое напряжение, например синтезируемый сигнал, а цифровой код 
используется для изменения амплитуды этого сигнала (рис. 7.67). 
Коэффициент усиления, точнее ослабления, рассмотренной схемы 
изменяется от единицы до нуля с шагом 2–n.

Рис. 7.67. Схема аттенюатора на основе ЦАП

Цифроаналоговый преобразователь можно использовать и как 
управляемый усилитель аналогового сигнала с коэффициентом уси-
ления, задаваемым входным кодом (рис. 7.68). В этой схеме коэф-
фициент усиления может изменяться от единицы до 2n. На схеме 
входной регистр не показан. Используя последовательное включе-
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ние рассмотренных схем (рис. 7.67 и 7.68), можно обеспечить при-
ведение к стандартному уровню входного напряжения, изменяемого 
в широких пределах.

Рис. 7.68. Управляемый усилитель входного сигнала

7.5.4. Преобразователи аналог–код

Наибольшее распространение получили три классических метода 
преобразования и основанные на них три типа АЦП.

Метод последовательного преобразования – последовательные 
АЦП. Аналоговая  величина уравновешивается суммой эталонов. 
Момент равенства входной величины и суммы эталонов определяет-
ся с помощью сравнивающего устройства. Результат преобразования 
характеризуется числом использованных квантов или их номерами 
и представляется унитарным кодом. Последний с помощью счетчика 
преобразуется в параллельный код. АЦП этого типа помехоустой-
чивы и позволяют получить высокую разрядность, но обладают не-
высоким быстродействием. Используются в основном в цифровых 
измерительных приборах.

Метод параллельного преобразования – параллельные АЦП. Вход-
ной сигнал  преобразуется путем одновременного сравнения с на-
бором 2n–1 эталонов. Очевидно, что для сравнения требуется 2n–1 
компаратор. Выходной код получают путем преобразования выход-
ных сигналов компараторов. Основное достоинство – высокое быс-
тродействие (частота преобразования достигает сотен мегагерц). 
Основной недостаток – для реализации преобразователя требуется 
большое число элементов, в основном компараторов.

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ АНАЛОГ–КОД
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Метод параллельно-последовательного преобразования – после-
довательно-параллельные (комбинированные) АЦП . Преобразование 
осуществляется в два этапа: вначале производится определение стар-
ших разрядов выходного кода с помощью малоразрядного парал-
лельного АЦП. Затем с помощью цифроаналогового преобразования 
найденных старших разрядов и дополнительных узлов вырабаты-
вается разностный сигнал, который используется для определения 
младших разрядов выходного кода другим АЦП. Такая структура 
позволяет уменьшить число элементов, необходимых для реализа-
ции устройства, однако при этом уменьшается и быстродействие.

На условном графическом изображении преобразователя аналог-
код с левой стороны располагается вход для подключения преобра-
зуемого напряжения, справа – линии выходного кода. В дополни-
тельных полях слева могут располагаться входы для подключения 
эталонного напряжения, тактовых сигналов, стробирования (разре-
шения работы), справа – выходы для импульсов, сопровождающих 
выходной код (окончание преобразования, готовность). Условное 
обозначение преобразователей аналог–код АDС или АЦП.

Классическим примером АЦП последовательного типа являют-
ся времяимпульсные преобразователи . В них аналоговая величина 
(входное напряжение) Ux с помощью линейно растущего напряже-
ния (ЛРН) преобразуется в пропорциональный интервал времени 
Δt, который заполняется счетными импульсами с целью получения 
сначала унитарного кода, а затем позиционного двоичного кода. 
Преобразование напряжения Ux во временной интервал Δt и фор-
мирование выходного кода происходят одновременно.

Принцип построения такого АЦП иллюстрируется блок-схемой, 
показанной на рис. 7.69, а. На рис. 7.69, б приведены временные диа-
граммы работы преобразователя.

а     
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б     

Рис. 7.69. АЦП времяимпульсного типа

При равенстве входного Uвх и выходного напряжений генератора 
ГЛРН (в момент времени t2) срабатывает схема сравнения Сх ср, ее 
выходным сигналом триггер Т возвращается в исходное состояние 
и прекращается поступление импульсов на счетчик СТ. Очевидно, 
чем больше входное напряжение, тем позже сработает схема срав-
нения и тем больше импульсов поступит на вход счетчика, т. е. тем 
больше будет выходной код. Диапазон изменения выходного напря-
жения ГЛРН должен совпадать с диапазоном изменения входного 
напряжения.

К первой группе преобразователей входного сигнала относятся 
также АЦП развертывающего уравновешивания  (рис. 7.70). Для 
преобразования входного напряжения устройством управления (на 
схеме для упрощения не показано) разрешается работа генератора 
G, импульсами которого последовательно увеличивается содер-
жимое счетчика СТ (рис. 7.70, а). Его выходной код обеспечивает 
формирование на выходе преобразователя аналог–код ступенчато-
растущего напряжения (рис. 7.70, б). 

а                                      

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ АНАЛОГ–КОД
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Рис. 7.70. АЦП развертывающего уравновешивания

В момент равенства входного и ступенчато-растущего напряже-
ний срабатывает схема сравнения Сх ср и ее выходным сигналом 
запрещается формирование импульсов генератором G. Таким об-
разом, в счетчике будет записан код, соответствующий входному 
напряжению. Выходной сигнал схемы сравнения можно также ис-
пользовать для переноса содержимого счетчика в некоторое внешнее 
устройство. Если преобразователь используется в измерительных 
системах, которые предназначены для предъявления информации 
человеку, то для подсчета импульсов используют двоично-десяти-
чные счетчики.

Основной недостаток рассмотренных преобразователей – боль-
шое время преобразования, т. е. невысокое быстродействие. Дейс-
твительно, если выходной код преобразователя содержит n разря-
дов, то для преобразования максимального входного напряжения 
генератор должен сформировать 2n импульсов. При периоде им-
пульсов генератора Т время преобразования максимального напря-
жения – Т 2n.

Для уменьшения времени преобразования эталоны выбирают раз-
личными, например Uвх max/2, Uвх max/4, Uвх max/8 и т. д., а урав-
новешивание входного напряжения начинают с большего из них, 
такого, который соответствует старшему разряду. Такие устройства 
называют преобразователями поразрядного уравновешивания.

Процессы развертывающего и поразрядного уравновешивания 
можно сопоставить с обычным взвешиванием. В первом случае взве-
шивание осуществляется с помощью гирек одной и той же массы, 
которые последовательно добавляются на чашу весов до уравнове-
шивания. В процессе добавления гирек осуществляется их подсчет, 
т. е. определение массы (в быту – веса).
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Во втором случае для уравновешивания вначале выбирается гиря 
с массой, равной половине максимальной массы объекта. Если масса 
этой гири меньше массы объекта, то она остается на чаше весов, в 
противном случае – убирается. Затем на чашу весов добавляется 
гиря с массой, равной четверти максимальной массы объекта. Если 
при этом масса взвешиваемого объекта меньше, то добавленная гиря 
убирается с весов, если больше, то остается. Следующая гиря имеет 
массу, равную одной восьмой максимальной массы объекта. С ней 
производятся аналогичные процедуры и т. д. Для того чтобы при 
прочих равных условиях погрешность взвешивания обоих методов 
была одинаковой, последней следует использовать гирьку, масса ко-
торой должна быть равна массе гирьки при развертывающем урав-
новешивании.

Структурная схема преобразователя   поразрядного уравновеши-
вания и временные диаграммы его работы показаны на рис. 7.71 и 
7.72. В начале преобразования сигналом устройства управления УУ 
триггер старшего разряда Тn устанавливается в состояние 1, все ос-
тальные триггеры – в состояние 0 (момент времени t1). Опорное 
напряжение ЦАП подобрано таким образом, что на его выходе при 
этом вырабатывается напряжение, равное половине максимального 
входного сигнала. Будем считать, что оно равно 0,5 (максимальный 
входной сигнал эквивалентен единице).

Рис. 7.71. АЦП поразрядного уравновешивания

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ АНАЛОГ–КОД
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Так как для рассматриваемого примера выходное напряжение 
ЦАП оказалось больше входного Uвх, то выходной сигнал схемы 
сравнения будет равен логической 1. Тогда в момент времени t2 вы-
ходным сигналом элемента 2И триггер старшего разряда будет ус-
тановлен в состояние 0, следовательно, выходное напряжение ЦАП 
будет равно нулю.

Рис. 7.72. Процесс поразрядного уравновешивания

В момент времени t3 сигналом устройства управления в состояние 
1 будет установлен триггер Тn–1, на выходе вырабатывается напря-
жение, равное четверти максимального входного сигнала, т. е. – 1/4 
(0,25). Так как оно меньше входного напряжения, то выходной сиг-
нал схемы сравнения будет равен логическому 0, и в момент времени 
t4 состояние триггера Тn–1 не изменится, следовательно, выходное 
напряжение ЦАП будет равно 1/4. В момент времени t5 в состояние 
1 будет установлен триггер Тn–2, напряжение на выходе ЦАП будет 
равно 1/4+1/8 (0,375). Это напряжение меньше входного, и триггер 
Тn–2 в момент времени t6 сохранит состояние 1.

Установка очередного триггера в состояние 1 приведет к превы-
шению выходного напряжения ЦАП над входным (момент времени 
t7), и этот триггер возвратится в исходное состояние. Этот алгоритм 
будет повторен для всех триггеров (разрядов) преобразователя, в ре-
зультате чего в них будет установлен выходной код. Очевидно, вре-
мя преобразования при поразрядном уравновешивании существенно 
меньше, чем при развертывающем, и пропорционально лишь числу 
разрядов преобразователя, однако на каждый этап преобразования 
при прочих равных условиях требуется большее время.

В параллельных   АЦП преобразование входной величины Uвx в 
код происходит путем одновременного сравнения с 2n–1 уровнями 
эталонного напряжения UэТ (рис. 7.73), которые чаще всего образу-
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ются с помощью делителя напряжения, состоящего из резисторов с 
одинаковыми сопротивлениями. Одновременно со сравнением про-
исходит шифрация – преобразование выходных сигналов всех ком-
параторов в двоичный код. Эталонное напряжение UэТ выбирается 
равным максимальному входному напряжению. Для согласования 
входного сигнала с динамическим диапазоном АЦП применяют уси-
лители, аттенюаторы, схемы сдвига.

Рис. 7.73. Параллельный преобразователь аналог–код

В качестве сравнивающих устройств в параллельных АЦП на-
ибольшее распространение получили стробируемые компараторы. 
Особенностями таких компараторов являются небольшой коэффи-
циент усиления в режиме сравнения (единицы – десятки) и резкое 
его увеличение (в сотни раз) при стробировании, т. е. при переходе 
в режим хранения результата сравнения. Такая структура позволяет 
получить большую полосу пропускания по аналоговому входу при 
большой его чувствительности. Компаратор, построенный по такому 
принципу, имеет малое число компонентов, что важно для парал-
лельных АЦП.

Основные различия параллельных АЦП обусловлены принципом 
преобразования выходных сигналов компараторов (логические эле-
менты, память) и используемым типом выходного кода (двоичный, 
двоично-десятичный, код Грея). 

Параллельные АЦП используются для преобразования сигналов, 
изменяющихся с высокой скоростью, быстропротекающих процес-
сов, например для исследования изменений состояния объекта при 
ударе. Высокая скорость преобразования достигается за счет парал-
лельной работы большого числа элементов, т.е. схемы параллельных 
АЦП громоздкие.

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ АНАЛОГ–КОД
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Наиболее часто АЦП используются для преобразования аналого-
вого входного сигнала в поток кодов, причем эти коды вначале за-
писываются в память, а затем этот массив читается для дальнейшей 
обработки. На основе АЦП реализуют схемы определения момента 
превышения входным аналоговым сигналом заданного порогового 
напряжения. Схема вырабатывает выходной сигнал (фронт импуль-
са) тогда, когда входной аналоговый сигнал становится больше уста-
новленного уровня, причем этот уровень задается цифровым кодом 
порога. АЦП также применяется в схемах измерения амплитуды 
(пикового значения) входного аналогового сигнала. Для этого из 
последовательности кодов выборок нужно выбрать максимальный.

Основные параметры АЦП (диапазон изменения входного напря-
жения, разрешающая способность, определяемая разрядностью и 
максимальным диапазоном аналогового входного напряжения, пог-
решность, быстродействие и др.) имеют тот же смысл, что и соот-
ветствующие параметры ЦАП. Однако простейший анализ рассмот-
ренных преобразователей показывает, что оценка погрешности АЦП, 
в состав которых может входить как составной элемент ЦАП, су-
щественно сложней. В частности, в любую схему аналого-цифрового 
преобразователя входит одна или несколько схем сравнения, которые 
оказывают влияние на точность преобразования. В АЦП времяим-
пульсного типа (рис. 7.69, а) на точность преобразования влияют так-
же линейность выходного напряжения ГЛРН, стабильность частоты 
импульсов, заполняющих счетчик СТ, наличие синхронизации между 
сигналом начала преобразования и упомянутыми импульсами.

Промышленностью выпускается множество самых разнообраз-
ных микросхем АЦП, различающихся скоростью работы (частота 
преобразования от сотен килогерц до сотен мегагерц), разрядностью 
(от 6 до 24), допустимым диапазоном изменения входного сигна-
ла, величинами погрешностей, уровнями питающих напряжений, 
методами выдачи выходного кода (параллельный или последова-
тельный), другими параметрами. Обычно микросхемы с большим 
количеством разрядов имеют невысокое быстродействие, а наиболее 
быстродействующие микросхемы имеют небольшое число разрядов. 
Область применения любой микросхемы АЦП во многом опреде-
ляется использованным в ней принципом преобразования, поэтому 
необходимо знать эти особенности. Для выбора и использования 
АЦП необходимо обратиться к подробным справочным данным от 
фирмы-производителя.
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Задание к практической работе 

Преобразователь код–напряжение на основе матрицы R-2R

Матрицы R-2R являются  основным узлом большинства преобра-
зователей кода в аналоговую величину и одним из важных элементов 
преобразователей развертывающего и поразрядного уравновешива-
ния. На рис. 7.74 приведена схема четырехразрядного преобразова-
теля на основе матрицы R-2R, созданного в среде Multisim. 

Рис. 7.74. Четырехразрядный преобразователь код–напряжение 

Ключевые элементы S1–S4 – SPDT_SB расположены в группе 
Electro_mechanical, подгруппе SUPPLEMENTARY_CONTACTS (в 
реальности используются ключи на основе транзисторов), операци-
онный усилитель DA1 – OPAMP_3D_VIRTUL – в группе Analog, 
подгруппе ANALOG_VIRTUL. Исследования в основном сводятся 
к расчету тока на выходе матрицы и напряжения на выходе преоб-
разователя при 

различных положениях ключевых элементов S1–S4 и проверке 
вычисленных значений путем моделирования. При вычислениях 
нужно выбрать напряжение опорного источника Uоп из диапазона 
3–5 В, сопротивление резисторов – 1–3 кОм. Положение переклю-
чателей S1–S4 должно соответствовать младшим разрядам двоично-
го кода, равного порядковому номеру студента в учебном журнале.

Определим ток на выходе матрицы (инвертирующем входе уси-
лителя). Переключатели S1, S3 и S4 находятся в левом положении, 
что соответствует нулевым значениям кода в соответствующих раз-
рядах, а переключатель S2 – в правом положении, код равен еди-
нице. Вычислим ток, протекающий через резисторы R7–R8. Потен-
циал на входе операционного усилителя близок к нулю, поэтому 
схема для расчета токов имеет вид, приведенный на рис. 7.75, а. 

ЗАДАНИЕ К ПРАКТИЧЕСКОЙ РАБОТЕ
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Заменим резисторы, расположенные правее ветви с переключателем 
S2, эквивалентным сопротивлением 2R. При этом схема для расчета 
принимает вид, показанный на рис. 7.75, б.

Рис. 7.75. Схемы для расчета тока

Запишем уравнение Кирхгофа для контура, включающего в себя 
ветви с источником опорного напряжения и искомым током I4. При-
мем направление обхода контура по часовой стрелке, а также будем 
считать, что полярность источника опорного напряжения совпадает 
с направлением обхода. Тогда Uоп = I3 R+I4 2R. Так как I4 = I5, то 
I3 = 2I4  и, следовательно,  I4 = Uоп/4R. Аналогично можно показать, 
что ключ S1 обеспечивает генерирование на входе усилителя тока 
Uоп/2R,  а ключи S3 и S4 – Uоп/8R и Uоп/16R,  т. е. токи, коммути-
руемые соседними ключами, различаются вдвое, как и веса разрядов 
двоичного кода. Токи, коммутируемые всеми ключами, суммируют-
ся на входе операционного усилителя.

Суммарный ток I от всех ключей создает на выходе операцион-
ного усилителя напряжение U = I Rос (Rос – сопротивление резис-
тора обратной связи). Если сопротивление этого резистора равно 
сопротивлению R матрицы R-2R, то коэффициент передачи опе-
рационного усилителя равен единице. Тогда вклад первого ключа 
(старшего разряда кода) в выходное напряжение составляет Uоп/2, 
второго – Uоп/4, третьего – Uоп/8, четвертого – Uоп/16. Таким обра-
зом, при входном коде N = 0000 выходное напряжение схемы будет 
нулевым, а при входном коде N = 1111 оно будет равно – 15Uоп/16, 
т. е. меньше опорного на один квант Uоп/2n.

Выходное напряжение преобразователя можно изменить сопро-
тивлением резистора обратной связи. Увеличение сопротивления 
этого резистора приводит к увеличению выходного напряжения. 
При проведении исследований для измерения выходного тока мат-
рицы R-2R следует использовать  токовый пробник, а выходного на-
пряжения – любой прибор, например  мультиметр. Так как выход-
ной ток матрицы подается на инвертирующий вход усилителя, то 
напряжение на выходе преобразователя противоположно по знаку 
опорному напряжению.
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Проверку работы преобразователя в режиме аттенюатора можно 
проводить как при постоянном, так и при изменяющемся значении 
опорного напряжения. В последнем случае для измерений следу-
ет использовать осциллограф. Исследования сводятся к сравнению 
вычисленного значения выходного напряжения при выбранной ве-
личине опорного напряжения и установленных положениях пере-
ключателей с выходным напряжением, полученным путем модели-
рования.

Для переключения преобразователя в режим усилителя входной 
сигнал следует подавать через резистор обратной связи, предвари-
тельно отсоединив его от выхода операционного усилителя. Выход 
операционного усилителя следует подсоединить к точке подключе-
ния опорного источника. Таким образом, матрица R-2R оказывается 
включенной в цепь обратной связи операционного усилителя.

Преобразователь напряжение–код времяимпульсного типа

Разработать преобразователь напряжения, изменяющегося от 
нуля до 1,5 + ln(N) В. Время преобразования 2 + ln(N) мс, где N – 
номер варианта. Относительная погрешность квантования 2(0,4)%. 
Принцип работы преобразователя рассмотрен в п. 7.5.4 (рис. 7.69, а). 
На рис. 7.76 показана возможная схема преобразователя напряжения 
в код, реализованная в среде Multisim . Элементы принципиальной 
схемы, обеспечивающие формирование линейно растущего напря-
жения, управляющих сигналов, подсчет импульсов и индикацию 
содержимого счетчика, объединены в блоки Х1–Х4. Их принципи-
альные схемы приведены на рис. 7.77, 7.78. Отметим особенности 
разработанной схемы.

Рис. 7.76. Преобразователь напряжение–код

Частота и максимальная длительность преобразования входного 
напряжения определяются соответственно периодом и длительнос-
тью импульсного генератора PULSE (VOLTAGE), приведенного на 
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рис. 7.77, а. Генератор расположен в группе Sources, подгруппе SIG-
NAL_VOLTAGE_SOURCES. Параметры генератора: амплитуда им-
пульса, длительности импульса, периода и фронтов устанавливаются 
традиционным способом, например в окне диалога, открывающемся 
после двойного щелчка по условному изображению генератора. При 
исследованиях целесообразно установить длительность периода на 
20-30 % больше длительности импульса (рис. 7.79). 

  

Рис. 7.77. Схемы генератора и дифференцирующего 

устройства преобразователя напряжение–код

Фронт импульса генератора, продифференцированный элемента-
ми блока Х2 (рис. 7.76, 7.77, б), обеспечивает установку в исходное 
состояние счетчика в блоке Х4 (рис. 7.76, 7.78) и триггера (элемент 
DD3A, рис. 7.76). Счетчик и триггер устанавливаются в исходное 
состояние сигналами различной полярности, поэтому на входы R01, 
R02 установки в нулевое состояние счетчиков подается сигнал Vix_pr, 
а на вход 1PR установки в единичное состояние триггера – сигнал 
Vix_inv. При единичном состоянии триггера импульсы генератора 
XFG1 через элемент 2И (DD2С) поступают на счетный вход трехде-
кадного счетчика (рис. 7.76, блок Х4), построенного на трех двоично-
десятичных счетчиках (элементы DD4–DD6, рис. 7.78).

Рис. 7.78. Схема счетчика (блока Х4) преобразователя напряжение–код
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Для формирования линейно растущего напряжения использует-
ся генератор тока I1, от которого во время формирования импуль-
са генератором PULSE заряжается конденсатор С1 (рис. 7.77, а). 
Во время паузы импульса конденсатор С1 разряжается ключевым 
элементом DA1. Напряжение на конденсаторе C/tIUC ⋅= . Здесь 
I – ток генератора, С – емкость конденсатора, t – время заряда. Мак-
симальное время преобразования t равно длительности генератора 
PULSE. За это время преобразования выходное напряжение гене-
ратора линейно растущего напряжения должно достичь максималь-
ного преобразуемого напряжения. Если установить ток генератора 
1 мА, а емкость конденсатора С1 750 нФ, то за время формирования 
импульса (3 мс) конденсатор будет заряжен до напряжения 4 В.

При равенстве линейно растущего и входного напряжений на 
выходе схемы сравнения (элемент DA1, COMPARATOR_VIRTU-
AL, группа Analog, подгруппа ANALOG_ VIRTUAL) формируется 
импульс, фронтом которого триггер (элемент DD3A, рис. 7.76) воз-
вращается в исходное состояние, и прекращается поступление им-
пульсов на счетчик (рис. 7.79). Таким образом, счетчик (элементы 
DD4–DD6, рис. 7.78) оказывается в состоянии, которое равно числу 
импульсов, поступивших на его счетный вход за время преобразова-
ния. Для индикации состояния счетчика к каждой декаде подключен 
семисегментный знакосинтезирующий индикатор со схемой управ-
ления DCD_HEX_DIG… (группа Indicators, подгруппа HEX_DIS-
PLAY; на рисунках не показаны).

Рис. 7.79. Временные диаграммы работы преобразователя  напряжение–код
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Для обеспечения погрешности квантования 2(0,4)% в течение вре-
мени преобразования (длительности импульса генератора PULSE) 
генератором XFG1 должно быть сформировано 50(250) импульсов. 
Таким образом частота генератора XFG1 равна 16,7(83,3) кГц. При 
проведении исследований разработанную схему для уменьшения 
погрешности преобразования целесообразно дополнить схемой 
синхронизации импульсов генератора XFG1 и выходного сигнала 
триггера (элемент DD3A, рис. 7.76).

Преобразователь напряжение–код поразрядного 

уравновешивания

Исследования преобразователя напряжение-код поразрядного 
уравновешивания с водятся к проверке принципа его работы путем 
моделирования. Для этого достаточно четырехразрядного преоб-
разователя, в котором все управляющие сигналы формируются с 
помощью интерактивных переключателей. Схема преобразователя, 
приведенная на рис. 7.80, полностью соответствует ранее рассмот-
ренной (рис. 7.71).

Для преобразования кода в напряжение используется вирту-
альный восьмиразрядный преобразователь V DAC (элемент DA1, 
рис. 7.80, а), размещенный в группе Mixed, подгруппе ACD-DAC ба-
зовой библиотеки элементов пакета. Четыре неиспользуемых входа 
D0–D3, соответствующие младшим разрядам входного кода, посто-
янно подключены к логическому нулю («земле»). Схема сравнения 
(элемент DA2), как и в ранее исследуемом преобразователе, выбрана 
виртуальной. Регистр для хранения кода выполнен на четырех RS- 
триггерах – элементы DD1A–DD1B. Их состояние отображается с 
помощью индикаторов-пробников Х1–Х4.

Переключатели (кнопки) J1–J8 обеспечивают формирование не-
обходимых управляющих сигналов (рис. 7.80, б). При замыкании 
переключателя J1 триггер старшего разряда устанавливается в со-
стояние «единица», все остальные триггеры – в состояние «нуль». 
При замыкании переключателей J2, J4, J6 и J8 производится воз-
вращение в исходное состояние триггера соответствующего разряда, 
если выходной сигнал преобразователя код-аналог (DA1) больше 
преобразуемого напряжения, которое задается источником напря-
жения Uвх, т. е выходной сигнал схемы сравнения (DA2) равен ло-
гической единице.

Переключатели J3, J5 и J7 обеспечивают установку в состояние 
«единица» второго, третьего и четвертого триггеров преобразовате-
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Рис. 7.80. Схема четырехразрядного преобразователя напряжение–код 

поразрядного уравновешивания

ля. Таким образом, для преобразования входного напряжения необ-
ходимо последовательно замкнуть все переключатели, начиная с J1. 
Эти операции следует выполнять в процессе моделирования. 

В процессе исследований необходимо для нескольких значений 
опорного и входного напряжений определить выходной код и полу-
ченный результат проверить путем моделирования. На рис. 7.80, а 
пробники показывают результат кодирования напряжения 1,3 В при 
опорном напряжении 4,0 В. Очевидно, что выходной код в этом слу-
чае будет равен 0101, что и отображают индикаторы Х1–Х4.

ЗАДАНИЕ К ПРАКТИЧЕСКОЙ РАБОТЕ
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Для увеличения точности преобразования (числа разрядов до 8, 
а при использовании VDAC16 – до 16) разработанную схему сле-
дует дополнить необходимым числом триггеров и узлов установки 
в состояние «единица» – для поддержания в этом состоянии или 
возврата в исходное состояние этих триггеров.
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Основные элементы 

транзисторно-транзисторной логики

Тип Аналог Функциональное  назначение

SN7400 К155ЛАЗ Четыре логических элемента 2И–НЕ

SN7402 К155ЛЕ1 Четыре логических элемента 2ИЛИ–НЕ

SN7404 К155ЛН1 Шесть инверторов

SN7408 К155ЛИ1 Четыре логических элемента 2И

SN7410 К155ЛА4 Три логических элемента 3И–НЕ

SN74125 К155ЛП8 Четыре буфера с тремя состояниями на выходе

SN74128 К155ЛЕ6 Четыре формирователя с логикой 2ИЛИ–НЕ

SN7413 К155ТЛ1 Два триггера Шмитта

SN7414 К155ТЛ2 Шесть триггеров Шмитта

SN74141 К155ИД1 Дешифратор для управления высоковольтным индикатором

SN74148 К155ИВ1 Приоритетный шифратор 8 на З

SN74150 К155КП1 Коммутатор 16 каналов на 1

SN74151 К155КП7 Восьмивходовый мультиплексор со стробированием

SN74152 К155КП5 Восьмивходовый мультиплексор без стробирования

SN74153 К155КП2 Сдвоенный мультиплексор 4 входа –1 выход

SN74154 К155ИДЗ Дешифратор-демультиплексор 4 входа –16 выходов

SN74155 К155ИД4 Сдвоенный дешифратор 2 входа – 4 выхода

SN74157 К155КП1 Шестнадцатиканальный мультиплексор со стробированием

SN74160 К155ИЕ9 Четырехразрядный десятичный счетчик

SN74161 К155ИЕ10 Четырехразрядный двоичный счетчик

SN74170 К155РП1 Шестнадцатиразрядное О3У

SN74172 К155РПЗ Шестнадцатиразрядное ОЗУ с тремя состояниями на выходе

SN74173 К155ИР15 Четырехразрядный регистр с тремя состояниями на выходе

SN74175 К155ТМ8 Четыре D-триггера

SN74180 К155ИП2 Восьмиразрядная схема контроля четности

SN74181 К155ИПЗ Четырехразрядное арифметическое логическое устройство

SN74182 К155ИП4 Схема быстрого переноса

SN74187 К155РЕ21 ПЗУ преобразователь символов в код русского алфавита

SN74187 К155РЕ22 ПЗУ преобразователь символов в код английского алфавита
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Тип Аналог Функциональное  назначение

SN74187 К155РЕ23
ПЗУ преобразователь символов 

в код арифметических знаков и цифр

SN74192 К155ИЕ6 Двоично-десятичный реверсивный счетчик

SN74193 К155ИЕ7 Четырехразрядный двоичный реверсивный счетчик

SN74198 К155ИР13 Восьмиразрядный сдвигающий регистр

SN7420 К155ЛА1 Два логических элемента 4И–НЕ

SN7427 К155ЛЕ4 Три логических элемента 3ИЛИ–НЕ

SN7428 К155ЛЕ5 Четыре буферных логических элемента 2ИЛИ–НЕ

SN7430 К155ЛА2 Один логический элемент 8И–НЕ

SN7432 К155ЛЛ1 Четыре логических элемента 2ИЛИ

SN74365 К155ЛП10 Шесть формирователей с тремя состояниями на выходе

SN74366 К155ЛН6 Шесть инверторов с тремя состояниями на выходе

SN7437 К155ЛА12 Четыре буферных логических элемента 2И–НЕ

SN7450 К155ЛР1
Два логических элемента 2И–2ИЛИ–НЕ, 

один с расширением по ИЛИ

SN7453 К155ЛРЗ Один логический элемент 2И–2И–2И–3И–4ИЛИ–НЕ

SN7472 К155ТВ1 JK-триггер

SN7474 К155ТМ2 Два D-триггера

SN7475 К155ТМ7 Четыре триггера с инверсным и прямым выходом

SN7476 К155ТКЗ Два JK-триггера

SN7477 К155ТМ5 Четыре D-триггера

SN7480 К155ИМ1 Сумматор одноразрядный

SN7482 К155ИМ2 Двухразрядный сумматор

SN7483 К155ИМЗ Четырехразрядный сумматор

SN7485 К155СП1 Четырехразрядная схема сравнения

SN7486 К155ПП5 Четыре схемы сложения по модулю 2, ИСКЛЮЧАЮЩЕЕ ИЛИ

SN7489 К155РУ2 ОЗУ 64×1 бит с произвольной выборкой

SN7490 К155ИЕ2 Четырехразрядный двоично-десятичный счетчик

SN7492 К155ИЕ4 Счетчик-делитель на 12

SN7493 К155ИЕ5 Четырехразрядный двоичный счетчик

SN7495 К155ИР1 Четырехразрядный универсальный сдвигающий регистр

SN7497 К155ИЕ8
Шестиразрядный двоичный счетчик с переменным 

коэффициентом деления

SN75113 К155АП5
Два дифференциальных передатчика в линию 

с тремя состояниями
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