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Streszczenie: Symulacja komputerowa jest metoda badania
zachowania obwodow, ktére mozna analizowaé bez koniecznosci
ich fizycznego budowania. Pakiet Multisim jest wirtualnym
narz¢dziem, ktére stuzy do komputerowej analizy uktadow
analogowych i cyfrowych. Do badanych obwodéw mozna dotaczy¢
rézne przyrzady pomiarowe, ktérych obstuga jest podobna do
obstugi miernikéw rzeczywistych. W artykule zostaty przedstawio-
ne przyklady zastosowania pakietu Multisim w procesie ksztalcenia
inzyniera, a szczegllnie w zakresie elektrotechniki, teorii obwo-
déw, elektroniki, techniki cyfrowej, cyfrowego przetwarzania
sygnatow.
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komputerowe, pakiet Multisim.

1. WSTEP

Rozwijajace si¢ w ogromnym tempie nauki techniczne
powoduja konieczno$¢ dyskusji nad programami nauczania
na poziomie szkoty $redniej i wyzszej, nad metodami
i technikami nauczania. Dotyczy to migdzy innymi takich
przedmiotéw jak elektronika, teoria obwoddw, elektrotech-
nika, technika cyfrowa, cyfrowe przetwarzanie sygnalow.
Przedmioty te oraz technologie z nimi zwigzane wywarly
duzy wpltyw na obecny poziom nauki i inZynierii. Zmiany
w sposobie nauczania spowodowat réwniez rozwdj Interne-
tu, co jest szczeg6lnie widoczne na studiach technicznych.
Studenci poprzez sie¢ maja dostep do wielu pomocy dydak-
tycznych, w tym réwniez symulacji komputerowych.

Obecnie w dydaktyce, pracach badawczych i projekto-
wych duza role odgrywaja pokazy i badania symulacyjne, co
uwarunkowane jest rowniez wzgledami ekonomicznymi. Na
rynku dostepnych jest sporo programdéw umozliwiajgcych
symulacj¢ réznych zjawisk i uktadéw z zakresu inzynierii
elektrycznej i elektronicznej, np. EDA, CAD. W badaniach
naukowych oraz dydaktyce czgsto jest wykorzystywane
srodowisko SPICE, Multisim (jako wersja SPICE a),
Mathcad, Matlab, Simulink, LabVIEW.

Symulacja komputerowa jest matematyczng metoda
badania zachowania obwoddéw, dzigki ktérej mozna je anali-
zowac, bez ich fizycznego konstruowania. Pakiet Multisim
firmy National Instruments jest wirtualnym narz¢dziem,
ktére umozliwia symulacj¢ prawie kazdego obwodu elek-
trycznego, elektronicznego, stuzy do komputerowej analizy
uktadéw analogowych i cyfrowych. Umozliwia on budowa-
nie obwodéw, do ktérych mozna podiaczy¢ rézne przyrzady
pomiarowe, np. oscyloskop, woltomierz, amperomierz, wa-

tomierz, multimetr, generatory réznych przebiegéw, ploter
Bode’a, analizator widma, analizator zaklécen. Obstuga tych
przyrzadéw jest podobna do obstugi miernikéw rzeczywi-
stych, co dodatkowo potwierdza zasadno$¢ wykorzystania
pakietu w procesie ksztatcenia.

Multisim w zaleznosci od typu badanych obwodéw
oferuje rézne rodzaje symulatoréw, ktére bazuja na jezyku
SPICE, VHDL Iub Verilog. Koordynacja komunikacji po-
miedzy modelami opracowanymi w tych jezykach odbywa
si¢ automatycznie, jest zapewnione calkowite wspotdziata-
nie. W zaleznos$ci od badanych obwodéw program Multisim
sam dobiera odpowiedni rodzaj symulacji oraz kontroluje
przeptyw informacji migdzy symulatorami, bez interwencji
uzytkownika.

Zagadnienia zwigzane z wykorzystaniem pakietu
Mutisim w dydaktyce techniki cyfrowej sa tematem wielu
prac, np. [1 - 7]. Pakiet Multisim jest rOwniez stosowany w
dydaktyce cyfrowego przetwarzania sygnaldw, przykitady
zastosowan przedstawiono mi¢dzy innymi w [6, 8 — 12].

W artykule zostaly przedstawione inne przyktady za-
stosowania pakietu Multisim w procesie ksztalcenia inzynie-
ra, a szczeg6lnie w zakresie elektrotechniki, teorii obwodéw,
elektroniki, techniki cyfrowej, cyfrowego przetwarzania
sygnatow.

2. PRZYKEADOWE SYMULACJE

Nauczanie przedmiotdw technicznych, a szczegdlnie
elektroniki, teorii obwodéw, elektrotechniki i techniki cy-
frowej obejmuje dwa zagadnienia: nauk¢ ogdlnych zasad
oraz nauke okreslonych technik charakterystycznych dla
réznych zastosowan. Obserwowany obecnie rozwdéj techno-
logii wskazuje jak wazne jest poznanie i zrozumienie pod-
stawowych zasad. Chyba prawie kazdy inzynier posiada
przynajmniej podstawowa wiedz¢ na temat budowy uktadéw
elektronicznych, bez tej wiedzy raczej nie mogtby czué si¢
komfortowo w §wiecie nowych technologii. A nowe techno-
logie powstatly i beda powstawaé dzigki kolejnym badaniom,
w tym réwniez przeprowadzanym na etapie symulacji kom-
puterowych.

2.1. Uklady elektroniczne

W pakiecie Multisim dostepnych jest bardzo duzo réz-
norodnych diod, tranzystoréw, wzmacniaczy, triakéw, rezy-
stor6w, kondensator6w, cewek, bramek logicznych, prze-
rzutnikéw, licznikéw, rejestrow. W zasadzie mozna powie-



dzie¢, ze ,,dostgpna” jest cata elektronika. To od pomysto-
wosci nauczyciela, ucznia, studenta zalezy jaki uklad zosta-
nie zbudowany, jaki element zostanie przetestowany. Gama
dostepnych elementéw, ukladéw, przyrzadéw jest tak
ogromna, ze W procesie nauczania, nawet na profilu elektro-
nicznym, trudno zaprezentowaé wszystkie mozliwosci wy-
korzystania pakietu Multisim. Powodem tego jest réwniez
ograniczony czas trwania zaj¢¢ dydaktycznych.

W czasie zaje¢ audytoryjnych z elektroniki studenci
poznaja podstawowe uktady pétprzewodnikowe. Symulacje
komputerowe doskonale obrazujg zagadnienia omawiane
w czasie tych zaj¢¢. Przyktadowo na rysunku 1 przedstawio-
no prosty uktad do badania charakterystyki pradowo — napie-
ciowej diody. Do jego budowy wykorzystano dwa zrédta
napigcia statlego (DC) o wartosci 1V, potencjometr RI,
zrédlo sterowane napigciem, dwa multimetry (XMMI-
amperomierz, XMM?2-woltomierz) oraz badang diod¢ (typu
BAS19). Cze¢é¢ zasilajaca pozwala na uzyskanie napigé
z zakresu od —1 V do +1 V. Biezacg warto$¢ napigcia regulu-
jemy przy pomocy potencjometru, krok zmian rezystancji
mozna ustawi¢ indywidualnie. Wyniki pomiaréw wskazuje
amperomierz i woltomierz, przy czym celowo zastosowano
nadmiarowo dwie wersje tych miernikow.

DG 10MOhm
wn R1
L vy Key=A u2
= B%es | V3 D1 .
f — BAS19 Y E o
e

Rys. 1. Uktad do badania charakterystyki pradowo - napigciowe;j
diody

W pakiecie Multisim mozna takze zbudowaé uktad do
obserwacji przebiegdbw czasowych obwodu z dioda

(rys. 2).
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Rys. 2. Uktad do badania diody i uzyskane przebiegi czasowe
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W podobny sposéb mozna zbudowa¢ uktady do pomia-
rOw charakterystyk innych elementéw elektronicznych
i elektrycznych, np. rezystoréw, cewek, tranzystorow. Za-
kres zagadnien omawianych podczas zaj¢¢ z elektroniki jest
bardzo obszerny. Miedzy innymi studenci poznaja takze
wzmacniacz operacyjny, ktére jest chyba najbardziej rozpo-
wszechnionym analogowym ukltadem scalonym. Uklad ten
opisywany jest jako wzmacniacz pradu stalego, czyli
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wzmacniacz o sprz¢zeniach bezpos$rednich, ktéry charakte-
ryzuje si¢ bardzo duzym wzmocnieniem, wejsciem réznico-
wym (symetrycznym) i wyjsciem asymetrycznym lub syme-
trycznym. Sposéb jego dziatania zalezy przede wszystkim
od zastosowanego zewnetrznego sprzezenia zwrotnego.
Wzmacniacze operacyjne znalazly zastosowanie w generato-
rach réznych sygnaléw, filtrach, detektorach liniowych
i warto$ci szczytowej, uktadach prébkujacych z pamigcia,
ukladach analogowych, gdzie wykonuja rézne operacje.
Podstawowe uklady pracy wzmacniaczy operacyjnych to:
wzmacniacz  odwracajacy, nieodwracajacy, sumujacy
i odejmujacy, catkujacy, rézniczkujagcy, wtérnik napigciowy,
konwerter prad —napigcie, przesuwnik fazy, prostownik
idealny [13, 14].

Wiasciwosci uktadu catkujacego mozna poznaé miedzy
innymi na podstawie wirtualnego uktadu przedstawionego
na rysunku 3. Wzmocnienie ukltadu bez pgtli z rezystorem
R2 wynosi K=1/(jwRICl). Wéwczas dla a - 0

wzmocnienie K — o, co powoduje tzw. dryft staloprado-
wy. W celu wyeliminowania tego zjawiska do uktadu doda-
no, réwnolegle do kondensatora C2, rezystor R2, wowczas

wzmocnienie uktadu wynosi K =R2/ [Rl (1 +jwR2 Cl)].

Dodanie rezystora R2 powoduje dla matych czegstotliwosci
ograniczenie wzmocnienia uktadu, wéwczas tez otrzymuje-
my uktad inercyjny. Wzmacniacz ten dopiero dla czestotli-
wosci wigkszej od granicznej f; =1/ (2 TR2C 1) dziata jak
uktad catkujacy, przy czym dobra liniowo$¢ przebiegu wyj-
Sciowego otrzymujemy gdy czestotliwos¢ sygnatu wejscio-
wego jest co najmniej 10 razy wigksza od f, . W ukladzie
mozna zbada¢ wptyw wartosci rezystorow i kondensatora na
prace uktadu, a przede wszystkim rezystora R2 na poprawe
stabilno$ci punktu pracy integratora, wptyw ksztattu, ampli-
tudy i czestotliwosci sygnatu wejsciowego na uzyskany
przebieg wyjSciowy. Przyktadowe przebiegi czasowe dla
sinusoidalnego sygnatu wejsciowego o czestotliwosci
15 kHz oraz 500 Hz przedstawiono odpowiednio na rysunku
4ai4b.
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Rys. 3. Uktad catkujacy
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Rys. 4. Przyktadowe przebiegi dla uktadu jak na rys. 4
a) f=15kHz, b) =500 Hz, przy czym f;= ~129 Hz
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Zasady przeprowadzania analizy pracy wzmacniacza
operacyjnego w réznych konfiguracjach sa podobne. Nie
tylko studenci kierunkéw inzynieryjnych nie powinni mieé
zadnych probleméw z budowa i analiza innych ukladéw
zawierajacych nie tylko wzmacniacze operacyjne. W ukta-
dach ze wzmacniaczami mozliwe jest wyznaczenie charakte-
rystyki statycznej U,,=f{ U,.), obliczenie wzmocnienia
wzmacniacza i porOwnanie wynikéw z wynikami obliczo-
nymi wedtug wzoréw, zbadanie zachowania si¢ wzmacnia-
cza w przypadku otwarcia petli sprzezenia zwrotnego, po-
miar wzmocnienia napi¢ciowego w uktadzie z otwarta petla,
pomiar wejSciowego napigcia niezréwnowazenia, porowna-
nie zgodno$ci otrzymanych wynikéw z danymi katalogo-
wymi. Jak wynika z przedstawionego opisu zakres mozli-
wych badan tylko wzmacniaczy operacyjnych jest szeroki,
a opracowanie symulacji wymaga troche czasu, cierpliwosci
i motywacji do glebszego poznania okreslonych obwodéw.

Dotychczas przedstawione zagadnienia nie wyczerpuja
mozliwo$ci pakietu Multisim. Przygotowane i dostgpne, na
laboratoryjnym serwerze lub stronie [15], pliki z wirtualny-
mi ukladami ulatwiajg zrozumienie prezentowanych zagad-
nien. Oczywiscie warunkiem prawidtowego procesu zdoby-
wania wiedzy jest rOwniez zaangazowanie ze strony studen-
téw, a to niestety w ostatnim okresie nie zawsze jest standar-
dem.

2.2. Uklady z zakresu cyfrowego przetwarzania sygnalow

Rozwdj cyfrowego przetwarzania sygnatéw (CPS) za-
poczatkowany zostal przez projektantéw systemOéw analo-
gowego, ktérzy symulowali procesy zachodzace w tych
uktadach. Badania te nie wymagaty budowania kosztownych
prototypéw. Cyfrowa obrébka sygnaléw polega na wykony-
waniu operacji matematycznych na kolejnych prébkach, co
przy pomocy algorytméw obliczeniowych pozwala mi¢dzy
innymi na filtracj¢ sygnatu. Kazde urzadzenie posiadajace
selektywne charakterystyki czestotliwo§ciowe jest nazywane
filtrem, ktéry moze pracowaé jako gérnoprzepustowy, dol-
NoOprzepustowy, pasmowoprzepustowy, pasmowozaporowy.
Mozna je konstruowaé w rézny sposdb, przy czym najcze-
Sciej w praktyce wykorzystuje si¢ filtr Butterworth’a, Czy-
byszewa, Bessel’a oraz eliptyczny.

Niektére zagadnienia z zakresu CPS i zwigzane z nimi
symulacje komputerowe, opracowane w Srodowisku Multi-
sim, zostaly oméwione w pracach [6, 8 - 12]. Przedstawiono
w nich miedzy innymi zagadnienia zwigzane z analiza Fou-
riera, filtracja, modulacjg, demodulacja, kodowaniem i de-
kodowaniem. Dlatego tez w dalszej czgsci artykutu z zakresu
CPS przedstawiono jedynie przyktad wirtualnego uktadu
reprezentujacego filtr. Filtry znajduja zastosowanie w modu-
lacji i demodulacji, odszumianiu sygnatu, separacji sygna-
16w, przetwornikach C/A, calkowaniu. Na rysunku 5 przed-
stawiono przyktadowy schemat filtra srodkowozaprowego,
natomiast na rysunku 6 uzyskang podczas symulacji charak-
terystyke amplitudows, ktéra potwierdza prawidlowa budo-
we uktadu. W ukladzie tym mozliwe jest zbadanie wplywu
parametréw sygnatu wejsciowego, wartosci R1, R2, R3, R4,
RS, C, C2 na uzyskane przebiegi, okre$lenie czgstotliwosci
granicznych oraz poréwnanie tych wielkosci z obliczonymi.
Inne konstrukcje filtréw zostaty przedstawione w pracach [6,
8, 10].
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Rys. 5. Schemat filtra srodkowozaporowego
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Rys. 6. Charakterystyka amplitudowa filtra sSrodkowozaporowego

2.3. Uklady cyfrowe

Przyktady zastosowania pakietu Multisim w dydaktyce
techniki cyfrowej sa tematem licznych prac autorki niniej-
szego artykutu, zostalty one przedstawione mie¢dzy innymi
w [1 - 6]. Srodowisko Multisim zawiera bardzo bogatg bi-
blioteke réznych uktadéw cyfrowych wykonanych w techno-
logii TTL, CMOS, tj. dostgpne sa rézne bramki logiczne,
przerzutniki, liczniki, rejestry, uktady arytmetyczne, komu-
tacyjne. W pracy [6] przedstawiono liczne schematy do
pomiaru charakterystyk statycznych i dynamicznych réznych
bramek logicznych oraz przyktady projektowania uktadéw
cyfrowych, przy czym wszystkie wirtualne uklady sag
dostgpne na stronie [15].

Modele bramek zawarte w bibliotece programu Multi-
sim sa uproszczone. Bramki idealne zawarte w ukfadach
scalonych maja jedynie okreS§lony czas narastania i opadania
odpowiedzi na wyjsciu bramki, co powoduje, ze ksztalt tej
odpowiedzi jest trapezem. Poziom napigcia na wyjsciu bra-
mek zawartych w bibliotece jest zawsze idealny, czyli jest
réwny zeru lub napigciu zasilania. W rzeczywistych ukta-
dach mozna zaobserwowaé etapy zalaczenia i wylaczenia
bramki, w ktérych nalezy uwzgledni¢ czas niezbedny do
zalaczenia poszczegdlnych tranzystoréw, czas narastania
odpowiedzi, czas potrzebny na wylaczenie tranzystorow
i oscylacje. Zblizong do rzeczywistej charakterystyke przej-
Sciowg bramki w programie Multisim mozna uzyskaé po-
przez budowe modelu bramki z tranzystoréw. Bramki TTL
w stanie wysokim na wyj$ciu maja napigcie nizsze niz na-
pigcie zasilania, a proces przelaczania nie jest idealny. Jako
przyktad zostanie przedstawiony uktad do pomiaru charakte-
rystyki przelaczania bramki Open Colector OC (rys. 7).
Uklad zawiera 3 bramki OC zawarte w podobwodzie
NAND_OC (rys. 8), 4 bramki NAND oraz rezystor R jako
obcigzenie. Bramki OC wymagaja podtaczenia ich wyj$¢ do
zewngtrznego rezystora R. Jego warto$¢ jest uzalezniona od
ilosci wspélnie podiaczonych bramek OC oraz ilo$ci bramek
obcigzajacych. Dla ukladu jak na rysunku 7 wartoSci gra-
niczne opornosci wynosza: R, = 2857 Q oraz R, =
215 Q. Do symulacji, jako zrédio sygnatu wejsciowego,
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wykorzystano PIECEWISE_ LINEAR_VOLTAGE, dzigki
czemu uzyskano plynng zmian¢ napigcia wejSciowego
w zakresie 0 — 5 V. Na rysunku 9 przedstawiono charaktery-
styke przejsciowa bramki OC dla R=1536 Q uzyskana
w $§rodowisku Multisim. Wyniki te mozna przenies¢ do
oprogramowania Excel, Mathcad oraz LabVIEW. W czasie
zaje¢¢ laboratoryjnych studenci dokonuja réwniez pomiaréw
dla ukladéw rzeczywistych, ktére poréwnuja z wynikami
uzyskanymi w Srodowisku Multisim.
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Rys. 7. Schemat uktadu pomiarowego dla bramki OC
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Rys. 9. Charakterystyke przejsciowa bramki OC w $rodowisku
Multisim dla R= 1536 Q

2.4. Uklady z zakresu teorii obwodow

Zakres zagadnien omawianych w ramach przedmiotu
teoria obwoddw, elektrotechnika jest rOdwniez obszerny.
Obejmuje migdzy innymi poznanie praktycznych zastoso-
wan prawa Ohma i Kirchhoffa do obliczania polaczen ele-
mentéw obwodu, zasad pomiaru nat¢zenia pradu, napigcia,
rezystancji, indukcyjnosci, pojemnos$ci, odwzorowan gra-
ficznych przebiegéw w galeziach liniowych i prostownikach.
Istotne sa réwniez zagadnienia zwigzane z obwodami pradu
sinusoidalnego, obwodami magnetycznymi, jednofazowymi
i tréjfazowymi, czwérnikami i filtrami czgstotliwo$ciowymi.
Wszystkie te zagadnienia mozna zobrazowaé prezentujac
wirtualne uklady zbudowane w $rodowisku Multisim. Wy-
korzystanie mozliwo$ci pakietu zalezy ponownie od pomy-
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stowoéci prowadzacego zajg¢cia, motywacji (z czym jest
ostatnio coraz gorzej) oraz dostepnego czasu.

Obwody zawierajace tylko zrédia napigcia lub pradu,
rezystory, kondensatory, cewki nie sg trudne do analizy.
W pracy [6] zostaly przedstawione obwody, do analizy kt6-
rych potrzebna jest znajomos$¢ tylko podstawowych praw
elektrotechniki, czyli prawa Ohma, praw Kirchoffa, zasad
wyznaczania rezystancji zast¢pczej oraz tworzenia zastep-
czych generatoréw Thevenina i Nortona. Jednak zdecydo-
wana wigkszo§¢ obwodéw spotykanych w praktyce to ob-
wody pradu zmiennego. Analiza i synteza takich obwodéw
jest bardziej ztozona niz w przypadku obwoddéw pradu state-
go. Do analizy takich obwodéw czesto wymagana jest zna-
jomo$¢ zaawansowanych metod matematycznych, np. trans-
formaty Laplace’a. Zjawiska w takich obwodach mozna
fatwo zrozumie¢ dzigki obserwacji przebiegéw pradéw i
napi¢¢ oraz analizujac charakterystyki czgstotliwo$ciowe na
wirtualnych przyrzadach pomiarowych dostepnych w pro-
gramie Multisim. W $rodowisku tym mozna zbudowaé do-
wolny uktad zbudowany z elementéw R, C, L. Stopien zlo-
zonos$ci w zasadzie zalezy od pomystowos$ci uzytkownika
oraz konieczno$ci przedstawienia lub rozwiazania okreslo-
nego problemu. Przyktadowo analiz¢ obwodu pradu stalego
metoda pradéw oczkowych mozna przeprowadzi¢ na pod-
stawie prostego ukladu przedstawionego na rysunku 10,
gdzie obw6d RLC zataczamy jest do napigcia statego E. W
analizowanym ukladzie mozna doda¢ przyrzad Bode_ploter,
mozna wskaza¢ inne cechy charakterystyczne tego obwodu.
Na zajeciach tablicowych lub w ramach zaje¢ wilasnych
student moze zbudowa¢ dowolny uktad i poréwnaé¢ wyniki z
symulacji i obliczen.

S1 u1
1 5 2 R1 3 L1
80 1mH 4
K A DC 1e-0090hm ca
Vi ey = —2F
— 20V —
1 0 1

Rys. 10. Obwéd RLC pradu statego

W szeregowym obwodzie RLC pradu zmiennego
(rys. 11) mozna okresli¢ czestotliwo$¢ rezonansowg i inne
cechy charakterystyczne obwodu. Jest to obwodd rezonanso-
wy, ktory dla pewnej czestotliwosci nie thumi napigcia wej-
Sciowego. Czestotliwos$¢ rezonansowa obwodu jest okre$lo-
na zalezno$cia f-=1/(Q2mr \/ﬁ ) 1 dla analizowanego

obwodu wynosi 565,5 kHz. W obwodzie mozna ponadto
okresli¢, na podstawie wzoru B,, =R /(2 mL), szeroko$¢

pasma 3 dB, czyli ttumienie mniejsze niz 3 dB.
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Rys. 11. Szeregowy obwéd RLC pradu zmiennego
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Z ksztattu charakterystyki amplitudowej (rys. 12) mozna
wywnioskowad, ze jest to filtr sSrodkowoprzepustowy.

x
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Rys. 12. Charakterystyka amplitudowa szeregowego obwodu
RLC pradu zmiennego

W przypadku koniecznos$ci uzyskania doktadnych wy-
nikéw symulacji pakiet Multisim umozliwia takze przepro-
wadzenie réznych rodzajéw analiz danego obwodu. Zagad-
nienia te byly migdzy innymi zakresem zainteresowan
przedstawionych w pracy [2], gdzie oméwiono analize sta-
topradowa DC, zmiennopradowa AC, stanu przej$ciowego,
Monte Carlo, Fouriera, szumow i znieksztalcen. Wyniki
analizy mozna przedstawi¢ w postaci tabel z wartosciami lub
w postaci graficznej. Analizy te s3 czgsto wykorzystywane
w dydaktyce teorii sygnatéw, teorii obwodéw, elektrotechni-
ce, elektronice, technice cyfrowej i cyfrowym przetwarzaniu
sygnatow.

W zyciu codziennym bardzo czgsto stosowanymi ukta-
dami sa prostowniki, ktére sa zestawem elementéw elektro-
nicznych stuzacych do zamiany napig¢cia przemiennego na
napigcie jednego znaku, ktére po dalszym odfiltrowaniu
moze by¢ zmienione na napigcie stale. Rodzaj dostgpnych
prostownikéw jest réwniez bardzo szeroki, przyktadowo
w praktyce sg wykorzystywane prostowniki tréjfazowe jed-
nopotéwkowe lub dwupotéwkowe, jednopotéwkowe, dwu-
poléwkowe z dzielonym uzwojeniem wtérnym, dwupotow-
kowe z mostkiem Graetza. Chyba najczeéciej stosowanym
typem prostownika jest dwupoléwkowy z mostkiem Graetza
z filtrem (rys. 13). Przebiegi czasowe dla tego ukladu zostaty
przedstawione na rysunku 14, przy czym wzmocnienia dla
poszczegblnych wykorzystanych kanatéw w oscyloskopie
s rézne, tj. dla kanalu A wynosi ono 500 V /dziatke, kanat
B - 20V /dzialkeg, kanat C — 5V /dziatk¢. W ukladzie tym
ze wzgledu na to, ze prad plynie zawsze przez dwie diody
polaczone szeregowo, napiecie na kondensatorze filtrujacym
jest pomniejszone o podwdjny spadek napigcia przewodze-
nia diody, co jest mniej korzystne niz w przypadku prostow-
nika jednopotéwkowego.
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Rys. 13. Prostownik dwupotéwkowy z mostkiem Graetza z filtrem
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Rys. 14. Przebiegi dla prostownika dwupotéwkowego z mostkiem
Graetza z filtrem

Przedstawione zagadnienia z zakresu teorii obwodéw
prezentuja jedynie wybrane mozliwosci zastosowania pakie-
tu Multisim w procesie nauczania na studiach inzynierskich.

3. WNIOSKI KONCOWE

W wielu dziedzinach rozwdj elektroniki, techniki cy-
frowej, cyfrowego przetwarzania sygnaléw stal si¢ przyczy-
ng znaczacych zmian. Dotyczy to szczegélnie komunikacji,
inzynierii medycznej, robotyki. Zastosowanie symulacji
komputerowych w procesie ksztalcenia na poziomie szkoty
Sredniej i wyzszej pozwala na rozwdj zainteresowan, uczy
kreatywnosci, wyobrazni, empatii. Symulacje te s3 inspiracja
do pogtebienia wiedzy, do realizacji wilasnych ukladéw
i pomystéw. Pozwalaja zrozumie¢, ze omawiane zagadnienia
nie sg trudne. W trakcie przeprowadzanych eksperymentow
mozliwe jest popelnienie btgdow, ktére tatwo mozna skory-
gowacé. Wszystko co nas otacza uczy cierpliwosci, ekspery-
menty przeprowadzane w $rodowisku Multisim s3g réwniez
nauka cierpliwosci. Obecnie juz w szkole podstawowej sa
wprowadzane elementy programistyczne. Wydaje si¢, ze nic
nie stoi na przeszkodzie, aby juz na tym etapie nauczania
uczy¢ dzieci podstawowych praw fizyki, matematyki, chemii
z wykorzystaniem symulacji komputerowych. Tym bardziej,
ze zgodnie z prognozami okoto 65 % obecnych dzieci bedzie
pracowa¢ w nowych zawodach, ktérych jeszcze dzisiaj nie
ma lub nawet trudno przewidzie¢ ich specyfike.

Z cala pewnoS$cia prezentacja wirtualnych ukladéw,
analiza uzyskanych przebiegéw czasowych, wplywu para-
metrOw na przebiegi bardziej przemawia do studentéw niz
tylko oméwienie teoretyczne. Niestety, czas przeznaczony
na omawianie danego zagadnienia jest ograniczony. Prawda
jest, ze efektywne nauczanie elektroniki jest duzym wyzwa-
niem dydaktycznym, szczegélnie na kierunkach, na ktérych
nauczanie tego przedmiotu prowadzone jest w niewielkim
wymiarze godzinowym [16]. Uwazam, ze stwierdzenie to
nalezy rozszerzy¢ na pozostale przedmioty omawiane
w artykule, rowniez ze wzgledu na ogromny w ostatnim
czasie rozwdj prezentowanych zagadnien.

Stuszne jest takze stwierdzenie przedstawione w pracy
[17], mimo Ze dotyczylo zupehie innych zagadnien, tj. che-
micznych, dotyczace opinii wyktadowcéw, ktérzy uwazajq,
ze w procesie zdobywania wiedzy problemem jest brak mo-
tywacji ze strony studentow, spowodowany brakiem wiedzy o
tym, czemu stuzg dane eksperymenty. Wydaje si¢ jednak, ze
symulacje komputerowe sg doskonatym narzedziem do po-
znania okre$lonych zagadniefi, mozna samodzielnie zbudo-
wac¢ obwody, zbada¢ wplyw parametréw na dziatanie ukta-
du, mozna eksperymentowa¢, bez obawy, ze ukltad ulegnie
zniszczeniu, awarii. Wszystko mozna wykonaé takze
w zaciszu domowym, bez stresu. Jednak waznym argumen-
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tem jest ch¢¢ poznania zagadnienia oraz cheé i mozliwo$é and Electronics Systems, ICSES 2018, September 2018,

poswigcenia wlasnego czasu, ktéry czasami zbyt czgsto jest pp- 269-274.

przeznaczony na zupetnie inne zainteresowania. Symulacje 5. Noga K. M, Palczynska B., Masnicki R.: The Multi-
komputerowe powinny wcigga¢ studenta do proceséw po- platform Environment for Simulation and Features Es-
znawczych. timation of Mixed-Signal Devices, Methods and Tech-

Dlatego tez, w celu ulatwienia zdobywania wiedzy i za- niques of Signal Processing in Physical Measurements,
inspirowania studenta, sporo wirtualnych uktadéw z zakresu Lecture Notes in Electrical Engineering, pp. 220-229,
elektroniki, elektrotechniki, techniki cyfrowej i cyfrowego Springer, 2019, ISBN 978-3-030-11186-1.
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Morskiego w Gdyni. Student w ramach przygotowania do 2009, ISBN 978-83-60233-48-1.
zaje¢ moze z nimi zapoznaé si¢ w domu. Witasciwe przygo- 7. Yan Guo-hong, Zhang Shui-ying, Du Jing-jing: Practice
towanie do zaj¢¢ utatwia wykonanie ¢wiczenia w laborato- and application of Multisim in digital electronic experi-
rium oraz pomiary z wykorzystaniem ukladéw rzeczywi- ment teaching, 6 th International Conference on Com-
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wianych zagadnien na zajeciach audytoryjnych, czasami 2011.
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logicznego i krytycznego mysSlenia, a to jest wazny element Measurement, Computer, Communication and Control,
pracy i zycia inzyniera. pp- 230-233, 2015.
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THE USE OF A COMPUTER SIMULATIONS IN A MULTISIM ENVIRONMENT
IN EDUCATION OF ENGINEERS

Computer simulation is a mathematical method of studying the behavior of circuits without the need to physically build
them. Demonstrations and simulation studies play a significant role in didactics, research and design, which is primarily
determined by economic considerations. There are many programs that enable simulation of various phenomena and systems
in the field of electrical and electronic engineering, eg EDA, CAD. In scientific research and teaching, the SPICE environ-
ment, Multisim (as SPICE version), Mathcad, Matlab, Simulink, LabVIEW are often used.Multisim environment is a virtual
tool that allows simulation of almost every electrical and electronic circuit, used for computer analysis of analogue and digi-
tal circuits. Various measuring devices can be connected to the tested circuits, the operation of which is similar to the opera-
tion of real meters. The article presents examples of the use of Multisim environment in the process of educating an engineer,
especially in the field of electrical engineering, circuit theory, electronics, digital technique, digital signal processing.

Keywords: circuit theory, electrotechnics, digital technique, digital signal processing, electronics, computer simulations,
Multisim software.
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