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Streszczenie: Uktady elektroniczne, elektryczne i cyfrowe mozna
sprawdza¢ miedzy innymi na bazie oprogramowania Multisim. W
artykule zostaly przedstawione zaawansowane przyktady zastoso-
wan pakietu Multisim w dydaktyce techniki cyfrowej, cyfrowego
przetwarzania sygnalow oraz teorii obwodow.

Stowa kluczowe: symulacja, technika cyfrowa, cyfrowe przetwa-
rzanie sygnatow.

1. WSTEP

Obecnie zakres zastosowan elektroniki, techniki cyfro-
wej oraz cyfrowego przetwarzania sygnalow jest coraz wigk-
szy, praktycznie wystepuje prawie we wszystkich nowocze-
snych urzadzeniach. Istnieje wigc spore zainteresowanie ty-
mi zagadnieniami. W fazie projektowania oraz nauki coraz
czescie] wykorzystywane sg wirtualne srodowiska projekto-
we, co wynika przede wszystkim ze wzglgdow ekonomicz-
nych. Wirtualne uktady elektroniczne, elektryczne i cyfrowe
mozna sprawdza¢ miedzy innymi na bazie oprogramowania
Multisim, ktorego producentem jest firma National Instru-
ments. Pakiet Multisim jest wirtualnym narzedziem umozli-
wiajacym budowe i symulacje ogromnej ilosci obwodow
elektrycznych, elektronicznych, stuzy do komputerowej
analizy uktadéw analogowych i cyfrowych. Umozliwia on
rysowanie schematow logicznych, do ktérych mozna podta-
czy¢ rozne przyrzady pomiarowe, np. 16-kanatowy analiza-
tor logiczny, oscyloskopy, woltomierz, amperomierz, cyfro-
wy multimetr, 32-bitowy generator stow logicznych, genera-
tor fali prostokatnej, sinusoidalnej, trojkatnej, watomierz,
ploter Bode’a, analizator widma. Obstuga tych przyrzadow
jest podobna do obstugi miernikéw rzeczywistych. Wszyst-
kie przyrzady mozna wykorzysta¢ wielokrotnie, co w rze-
czywistym laboratorium, ze wzgledow ekonomicznych, jest
raczej trudne do osiagniecia. Ponadto pakiet posiada bogata
bibliotek¢ modeli elementow. Jest wiec on doskonatym
narzedziem do wspomagania dydaktyki w szkotach $rednich
oraz wyzszych o profilu elektrycznym i elektronicznym.

W artykule zostang przedstawione zaawansowane
przyktady zastosowan pakietu Multisim w dydaktyce. Mig-
dzy innymi zostang omowione filtry, uktady zabezpieczenia
transmisji przed bledami, przetworniki. Zostang takze przed-
stawione praktyczne przyktady zastosowania cyfrowych

uktadow scalonych, miedzy innymi timera 555, licznikoéw
scalonych. Ponadto zostang przedstawione przyktady wyko-
rzystania narz¢dzi wspomagajacych synteze i analize obwo-
dow elektrycznych i elektronicznych.

2. BUDOWA UKLADU I SYMULACJA

Uzytkownik pakietu Multisim, przed przystapieniem do
tworzenia wybranego projektu, powinien podjaé decyzje:
czy korzysta¢ z elementéw modelowanych jako rzeczywiste,
czy jako idealne. Decyzja ta ma istotne znaczenie podczas
symulacji. Wybdr elementdw rzeczywistych powoduje
zwickszenie czasu symulacji i wprowadza stany przejsciowe,
ktére w fizycznych uktadach sg silnie thumione lub nie po-
siadaja istotnego znaczenia. Efekt ten jest szczegdlnie istot-
ny podczas symulacji sekwencyjnych uktadow cyfrowych.
W tym przypadku wystepuja dtugotrwate (rzedu milisekund)
stany przejsciowe, ktore w uktadach fizycznych sg nieznacz-
ne i bardzo krotkie (kilka nanosekund). Natomiast w przy-
padku wyboru elementow idealnych uzytkownik pakietu
Multisim posiada do wyboru ograniczong ilo$¢ dostepnych
w bibliotece uktadow. Zawarte w niej elementy nie zawsze
majg swoje rzeczywiste odpowiedniki o takim samym spo-
sobie pracy, np. wirtualne liczniki scalone i przerzutniki
monostabilne.

Wizualizacja wynikéw symulacji jest mozliwa dzigki
dotaczonym do ukiadu instrumentom pomiarowym, przy
czym mozemy wykorzysta¢ woltomierz, amperomierz, mul-
timetr, oscyloskop, ploter Bode’a, analizator widma, analiza-
tor zaktocen i sieci. W czasie symulacji uktadéw cyfrowych
do pobudzenia mozna wykorzysta¢ 32-bitowy generator
stow, a do obserwacji wynikéw pracy uktadu stuzg 16-
bitowy analizator stanow logicznych, wskazniki stanéw
logicznych oraz wskazniki siedmiosegmentowe. Wyniki
symulacji sa prezentowane graficznie w postaci wykresow
lub tekstowo w postaci tabel. Wykresy i tabele moga by¢
zapisywane do oddzielnych plikow, a dane uzyskane pod-
czas symulacji moga by¢ eksportowane do innych progra-
mow, tj. Excela, MathCada i LabView [1]. Waznym narzg-
dziem pakietu Multisim jest polecenie Place Bus, ktore
umozliwia tworzenie wirtualnej szyny potaczeniowej, co
polepsza przejrzystos¢ budowanego schematu oraz umozli-
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wia budowanie obwodow o duzej liczbie podzespotow.
Dzigki temu poleceniu mozna przydzieli¢ danym przewo-
dom wirtualne adresy. Dla poprawienia czytelnosci schema-
tu dowolne jego elementy mozna réwniez zamkng¢ w pod-
obwdd. Istotnym elementem pakietu Multisim jest takze
kreator automatycznych, wybranych obwodéw, np. z ukla-
dem timera 555, filtrow pasywnych i aktywnych, uktadéw ze
wzmacniaczem operacyjnym.

3. WYBRANE RODZAJE ANALIZ

W celu otrzymania precyzyjnych wynikow symulacji w
pakiecie Multisim istnieje mozliwo$¢ przeprowadzania r6z-
nych rodzajow analiz, np. stalopradowej DC, zmiennopra-
dowej AC, stanu przejSciowego, Fouriera, Monte Carlo,
szumow, znieksztatcen. Wyniki analiz moga by¢ przedsta-
wione zar6wno w postaci graficznej jak i w postaci tabel
zawierajacych wartosci. W dalszej czgéci artykulu zostana
opisane analizy stalopradowa oraz stanu przej$ciowego,
ktére maja wptyw na symulacj¢ obwodow cyfrowych. Zo-
stanie takze przedstawiona analiza Fouriera oraz analiza
zmiennopradowa, ktdre posiadajg istotne znaczenie migdzy
innymi w cyfrowym przetwarzaniu sygnalow, w dydaktyce
podstaw teorii sygnatow, teorii obwodow, elektrotechnice i
elektronice.

3.1. Analiza stalopradowa

Analiza stalopradowa wyznacza punkt pracy DC, ktory
jest czesto wykorzystywany w innych rodzajach analiz,
mozliwych do przeprowadzenia w pakiecie Multisim. Aby
wyznaczy¢ ten punkt, program Multisim zeruje wszystkie
zrodia AC, zachowujac stabilno$¢ w ukladzie, co uzyskuje
si¢ poprzez traktowanie kondensatoréw jako rozwarcie, a
indukcyjnosci jako zwarcie obwodu. Ponadto wszystkie
uktady cyfrowe traktowane sa jak duze opornosci zwarte do
masy. Analiza ta moze by¢ wykorzystana do przedstawienia
uktadu nieliniowego, np. diody badz tranzystora, jako ele-
mentu niskosygnalowego o charakterystyce liniowej, co
pomocne jest np. w analizie zmiennopradowej AC. Analizg
te mozna przeprowadzi¢ w sposob pasywny, gdyz nie wy-
maga od uzytkownika wprowadzania zadnych parametrow.
Nalezy jedynie zdefiniowaé, w zakladce zmiennych wyj-
Sciowych, zadany punkt pracy uktadu. Natomiast podczas
przeprowadzania analizy w sposob aktywny, analiza ta wy-
konywana jest w kazdym wezle uktadu.

3.2. Analiza zmiennopradowa AC

Program Multisim umozliwia takze przeprowadzenie
analizy zmiennopradowej AC, na poczatku ktorej wyznacza-
ny jest punkty pracy DC badanego uktadu. Jesli mozliwe
bylo przeprowadzenie analizy stalopradowej, to wszystkie
elementy nieliniowe zostaja opisane odpowiadajagcymi im
modelami niskosygnatowymi o charakterystyce liniowej.
Wszystkie zrédta DC sg sprowadzone do zera, a zrodta AC,
pojemnosci 1 indukcyjnosci sg przedstawione jako odpowia-
dajace im modele AC. Zrodla sygnatu sa traktowane jako
sinusoidalne, a ich czgstotliwo$¢ podczas obliczen analizy
nie jest brana pod uwagg. Podobnie jak w przypadku analizy
statopradowej, wszystkie elementy cyfrowe, traktowane sa
jako duze rezystancje zwarte do masy. W celu przeprowa-
dzenia analizy AC uzytkownik powinien zdefiniowaé para-
metry czestotliwosciowe oraz wskaza¢ badany punkt uktadu.
Dodatkowo mozna ustali¢ typ wykreslanego przebiegu, jego
skalg oraz liczbe punktow jakie zostang wyznaczone. Przy-
ktadowy wynik analizy dla uktadu filtru pasmowego (rys. 1)
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zostal przedstawiony na rysunku 2, przy czym analiza ta
zostala przeprowadzona, w pasmie 10 GHz, dla wyjscia
drugiego wzmacniacza.
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Rys. 1. Schemat uktadu filtru pasmowego
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Rys. 2. Wynik analizy AC uktadu filtru pasmowego

Aby wykona¢ analiz¢ AC w sposob aktywny nalezy, na
wejscie 1 wyjscie badanego uktadu, podiagczyé miernik Bode
plotter. Mozliwe jest na nim takze okreSlenie przedziatu
czestotliwosei, zmiana skali oraz analiza wybranego punktu
pomiarowego.

3.3. Analiza stanu przejSciowego

Zadaniem analizy stanu przejsciowego jest przed-
stawienie odpowiedzi badanego obwodu w funkcji czasu. W
analizie tej zrodla DC majg stalg warto$¢, natomiast zrodta
AC maja warto$¢ uzalezniong od czasu. Pojemnosci i induk-
cyjnosci sa reprezentowane przez modele magazynujace
energi¢. Program Multisim umozliwia wybdr sposobu usta-
lenia wartos$ci poczatkowych niezbednych do przeprowadze-
nia analizy. Dokonuje si¢ tego poprzez wybor jednej z czte-
rech opcji. Mozliwe jest rozpoczecie pracy od wykonania
analizy punktu pracy DC, a gdy si¢ ona nie powiedzie to
nastgpuje symulacja z parametrami ustalonymi przez uzyt-
kownika. Mozliwe jest rowniez wykorzystanie kroku po-
czatkowego okreslonego na podstawie wyniku analizy punk-
tu pracy DC. Kolejna opcja umozliwia rozpoczgcie analizy
od zerowych warunkow poczatkowych. Mozliwa jest takze
analiza od warunkow poczatkowych ustalonych przez uzyt-
kownika. Przyktad wykorzystania analizy stanu przejscio-
wego zostal oméwiony dla uktadu prostownika dwupotow-
kowego diodowego (rys. 3). Ksztalt otrzymanego przebiegu
napiecia na rezystorze R1 dla liczby punktéw pomiarowych
ustalonych automatycznie, przy czym domyS$lna warto$¢
wynosi 100, nie jest prawidtowy, gdyz przebieg ten nie osig-
ga minimalnej warto$ci zerowej. Natomiast gdy zdefiniuje-
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my liczbg punktow pomiarowych jako 1000 wynik analizy
(rys. 4) jest prawidtowy.

Xsc2
A, ek
325.27V T
ggg 00v_rms n o
z
0Deg 6 ql) ql)
D1 D02
W1 ” * I I
C.-{D D3 =x} B Yy
= H 1 .I 100kQ
8

Rys. 3. Schemat uktadu prostownika dwupotowkowego diodo-
wego
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Rys. 4. Wynik analizy czasowej dla 1000 punktow pomiarowych

3.4. Analiza Fouriera

Analiza Fouriera jest przyktadem analizy, ktora mozna
wykona¢ jedynie w sposdb pasywny. Wspolpracuje ona z
analiza stanu przej$ciowego oraz statopradows. Przed prze-
prowadzeniem analizy Fouriera nalezy wirtualny uktad
sprawdzi¢. Gdy nie ma mozliwo$ci okreslenia w nim punktu
pracy DC pojawia si¢ btad analizy stanu przej$ciowego, a to
uniemozliwia przeprowadzenie analizy Fouriera. Przed roz-
poczgciem analizy nalezy ustali¢ takze warto§¢ podstawowe;j
czestotliwosdci. Warto$¢ ta zalezy od czestotliwosci zrodet
AC wykorzystanych do budowy uktadu, powinna by¢ ona
réwna najmniejszej wartosci czgstotliwosci uzytych zrodet.
Pakiet Multisim jest w stanie samodzielnie okresli¢ warto$¢
tej czestotliwos$ci, w tym przypadku nalezy wykorzystaé
polecenie Estimate. Przyktad stuzacy do prezentacji analizy
Fouriera przedstawiono w [1, 2], przy czym badaniom pod-
dano zrddlo sygnatu prostokatnego.

4. PRZYKLADY SYMULACJI UKLADOW CY-
FROWYCH

Popularne programy komputerowe stuzace do symu-
lacji obwoddéw elektronicznych, takie jak PSpice, OrCad
oraz réwniez Multisim, wprowadzaja pewne niescistosci.
Wszystkie te programy modelujg bramki logiczne jako ide-
alne zrodla napigciowe o napieciu wyjsciowym w stanie
niskim rownym zeru oraz w stanie wysokim — napieciu zasi-
lania catego uktadu. Ponadto prady wejsciowe i zasilania sa
pomijane. Jest to powodem niepoprawnej symulacji zjawisk,
ktore wymagaja okreslenia wartosci pradow i napig¢ w kon-
kretnych punktach obwodu. Jest to szczegdlnie widoczne w
uktadach realizujacych zaleznosci czasowe, na ktore istotny
wplyw wywieraja dotaczone elementy dyskretne R i C. W
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takich uktadach stata czasowa wyznaczona przez elementy R
i C ma wplyw na stan logiczny na wyj$ciu uktadu. Programy
symulacyjne, ktore nie uwzgledniaja rzeczywistych parame-
trow bramek, np. maksymalne napigcie i prad wyjsciowy,
przedstawiaja wyniki znacznie roéznigce si¢ od otrzymywa-
nych w uktadach rzeczywistych.

4.1. Pomiar charakterystyk bramek logicznych

W celu wyznaczenia, za pomoca programéw kompute-
rowych, elektrycznych charakterystyk bramek logicznych
konieczne jest samodzielne zbudowanie z elementow dys-
kretnych modelu wybranej bramki i przeprowadzenie symu-
lacji przy prawidlowym ustawieniu jej parametrow. Przykta-
dowy schemat pomiarowy charakterystyki przejsciowej
(przetaczania) dla bramki NOR CMOS zostat przedstawiony
na rysunku 5. Natomiast na rysunku 6 zaprezentowano uzy-
skany jej przebieg. Schematy dla innych bramek oraz innych
charakterystyk zostaty zaprezentowane w [1], gdzie mozna
znalez¢ rOwniez wyniki symulacji.
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Rys. 5. Schemat pomiarowy charakterystyki przejéciowej bramki
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Rys. 6. Charakterystyka przejsciowa bramki NOR CMOS

4.2. Generator impulsow tréjkatnych

W technice cyfrowej istotng rol¢ odgrywaja liczniki,
ktore w potaczeniu z innymi uktadami moga peli¢ wiele
funkcji. Gdy wprowadzimy licznik w okreslony tryb pracy
mozna wygenerowac ciag liczb o zadanym grafie. Poniewaz
najprostsze przetworniki cyfrowo-analogowe majg osiem
bitow wejsciowych, dlatego tez w kolejnym przykladzie,
oméwionym w artykule, zastosowano licznik o$miobitowy.
W celu generacji przebiegu trojkatnego potaczono liczniki
tak, aby pracowaly wedlug grafu 0—-1-52—...—
254—255—-254— ...—0 ... Taki licznik tatwo zbudowac
na bazie ukladow UCY74191, ktére sa synchronicznymi

115



licznikami dwojkowymi z jednym wejSciem zegarowym i
wejsciem sterujagcym kierunkiem zliczania. Aktualny kieru-
nek zliczania jest zapisany w dodatkowym elemencie pamie-
tajacym, np. w uktadzie dwojki liczgcej, ktory zmienia stan
w momentach osiagnigcia przez licznik stanéw 00H i FFH.
Do wykrycia tych stanow wykorzystano wyjscie sygnalizu-
jace stan maksymalny i minimalny MAX/MIN z aktywnag
jedynka. Schemat generatora przebiegu trojkatnego przed-
stawiono na rysunku 7. W celu zwigkszenia przejrzystoséci
schematu, sygnaly wyjsciowe z licznikow scalonych zostaty
wyprowadzone na szyng BUSI.
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Rys. 7. Generator impulséw trojkatnych

4.3. Wskaznik stanu naladowania akumulatora

Projekt wskaznika nadzorujacego poziom napigcia ba-
terii akumulatorowej o napigciu 12V (rys. 8) wykorzystuje
uktad timera NE5S55, ktory jest bardzo czesto wykorzysty-
wany w technice cyfrowej. Uklad ten moze pracowac jako
generator monostabilny lub astabilny o regulowanym wspo6t-
czynniku wypetnienia. Mozna go takze wy-korzysta¢ do
dzielenia czestotliwo$ci, modulacji szerokosci i potozenia
impulsow. Czesto jest on takze wykorzystywany w ukladach
alarmowych, sygnalizacyjnych, jako liniowy przetwornik
napigcia na czestotliwo$¢, regulator predkosci obrotowej
silnika, wytacznik czasowy.

W uktadzie nadzorujacym poziom napigcia baterii na-
fadowany akumulator ma napigcie wigksze od 12V, wow-
czas dioda LED2 jest wilgczona. W przypadku, gdy napigcie
to jest mniejsze od 12 V wilaczona jest dioda LED1. Nato-
miast gdy napigcie jest rowne 12 V obie diody sa cykliczne
wlaczane / wyltaczane.

Mnostwo praktycznych zastosowan uktadu NES555
mozna znalez¢ w [1, 2, 3]. W niektorych wersjach programu
Multisim (education, professional i powyzej 2001) jest do-
stepny modul, ktéry automatycznie tworzy obwod zawiera-
jacy timer 555 pracujacy jako generator astabilny lub mono-
stabilny. Do tego modutu, uruchamianego poleceniem Tools
— 555 Timer Wizard, uzytkownik wprowadza dane okresla-
jace tryb pracy, napiecie zasilania, czgstotliwo$é lub czas
trwania impulsu wyjsciowego, wspotczynnik wypelnienia,
po wprowadzeniu ktéorych modutl préobuje dopasowac warto-
sci elementéw R 1 C dolaczanych do uktadu 555.
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Rys. 8. Wskaznik nadzorujacy poziom napigcia baterii

Multisim jest doskonatym $rodowiskiem symulacyj-
nym do nauki przede wszystkim techniki cyfrowej. Mnostwo
praktycznych symulacji zostato przedstawionych w [1, 2],
np. omowiono bloki arytmetyczne, bloki komutacyjne, ukta-
dy sekwencyjne, liczniki scalone, uktady uzaleznien czaso-

wych.

5. PRZYKLADY WYKORZYSTANIA W CYFRO-
WYM PRZETWARZANIU SYGNALOW

Pakiet Multisim jest takze wirtualnym narze¢dziem, kto-
re mozna wykorzysta¢ w dydaktyce cyfrowego przetwarza-
nia sygnatow. Wybrane przyktady zastosowan tego pakietu,
tj. symulacje modulacji, demodulacji, kanatow transmisyj-
nych, przedstawiono w [4]. Dlatego tez w dalszej czgéci
artykutu omowiono inne przyktady, tj. zagadnienia zwigzane
z filtrami, przetwornikami oraz kodowaniem.

5.1. Filtry analogowe

Filtry sa uktadami bardzo czegsto wystepujacymi w
praktyce. Filtry pasywne skladaja si¢ z rezystorow, cewek i
kondensatorow, sg obwodami tatwymi do analizy i syntezy.
Program Multisim pozwala na doktadng analize takich ob-
wodow za pomoca specjalnych, wirtualnych przyrzadow
pomiarowych. Najbardziej przydatnym przyrzadem podczas
symulacji filtrow jest Bode plotter, ktory wyznacza charakte-
rystyki czgstotliwosciowe obwodu. Uktad prostego pasyw-
nego filtru $rodkowoprzepustowego Butterworth’a 4-tego
rzgdu (pasmowoprzepustowego) RLC z dotaczonym Bode
plotterem zostat przedstawiony na rysunku 9. Wyniki otrzy-
mane podczas symulacji sa przedstawiane w postaci charak-
terystyki amplitudowej i fazowej (rys. 10). Z wykresow
mozna odczytaé, ze filtr ten przepuszcza sygnaty o czesto-
tliwos$ci od fd=100 Hz do fg=6000 Hz. Ustawienie szeroko-
$ci pasma i rozdzielczos$ci osi sg automatycznie generowane
przez program, mozliwe jest takze wprowadzenie tych war-
tosci przez uzytkownika.

W czasie zaje¢ dydaktycznych z cyfrowego przetwa-
rzania sygnatow zadaniem studenta jest okreslenie funkcji i
parametrow gotowego uktadu przygotowanego przez prowa-
dzacego lub zaprojektowanie uktadu o okreslonej charakte-
rystyce. Studenci projektuja rowniez filtry aktywne. W tym
przypadku korzystaja z gotowych wzorcoOw i rownan okre-
$lajacych parametry filtru. Analiza takich obwodow nie jest
prostym zadaniem. Program Multisim umozliwia symulacj¢
i analize tego typu obwodow za pomoca przyrzadéw wirtu-
alnych, przyklady realizacji filtréw aktywnych, z wykorzy-
staniem wzmacniaczy operacyjnych, zostaty przedstawione
migdzy innymi w [1, 2].
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Rys. 9. Filtr Butterworth’a pasmowoprzepustowy
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Rys. 10. Charakterystyka amplitudowa i fazowa filtra Butter-
worth’a pasmowoprzepustowego
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5.2. Kodowanie i dekodowanie

Technika cyfrowa pozwala na zapisanie danej informa-
cji w postaci ciggu zer i jedynek. Czynno$¢ przypisywania
réznym informacjom pewnych symboli nazywamy kodowa-
niem, ktore bardzo czgsto stosujemy miedzy innymi w celu
zabezpieczenia transmisji przed bledami. Do zakodowania
informacji mozna zastosowa¢ wiele dostepnych kodow,
poczawszy od naturalnego kodu dwojkowego, kodu BCD, 1
7z 10,225, 3 z8, czy kodu Aikena, Gray’a, Hamminga. Kod
Hamminga jest szeroko wykorzystywany w telekomunikacji,
w pamig¢ciach komputerowych (RAM). Jest to liniowy kod
korekcyjny. Kod ten wykrywa i koryguje btedy polegajace
na przektamaniu jednego bitu, moze tez wykry¢, bez korek-
cji, btedy podwdjne. Kody Hamminga moga mie¢ rézna
posta¢, kodowane informacje moga by¢ przyktadowo 7-mio
lub 11-to bitowe. Duzo przyktadéw rdéznych koderéw, deko-
der6w oraz translatoréw zrealizowanych w Multisimie moz-
na znalez¢ w [1, 2, 5].

Idea kodowania kanatowego, ktora zabezpiecza syg-nat
niosacy informacj¢ przed zakloceniami, polega na dodaniu w
koderze kanalowym do bitdw sygnatu wejsciowego dodat-
kowych bitow zabezpieczajacych, tzw. bi-tow kontrolnych.
Podczas transmisji w kanale telekomunikacyjnym moze
wystapi¢ przektamanie niektorych bitdow. Dekoder, wyko-
rzystujac bity kontrolne, moze wykry¢ lub wykry¢ i skory-
gowacé bledy w odebranym ciagu binarnym, oczywiscie w
przypadku, jesli nie zostala przekroczona tzw. zdolnosé
korekcyjna kodu. W dalszej czesci artykutu zostanie przed-
stawiony wirtualny koder i dekoder kodu Hamminga (7, 4).
W przyktadzie (rys. 11) zakodowana zostata informacja 4-
bitowa 11 0 1, po zasymulowaniu btedu na pierwszej pozy-
cji uzyskalismy 1 1 0 0 1 1 1 jako sygnal odebrany, otrzy-
mane bity kontrolne 0 0 1 $wiadczg o wystgpieniu btedu na
pierwszej pozycji. Nastgpnie zostat okreslony sygnat skory-
gowany w postaci 1 1 0 0 1 1 0, i w wyniku koncowym
otrzymano sygnat wyjsciowy 110 1. Zgodno$¢ sygnatow
wejsciowych 1 wyj§ciowych §wiadczy o poprawnie przepro-
wadzonej symulacji. Do okreslenia sygnatow wejsciowych
oraz symulacji btedéw stuzg przetaczniki, ktore na rysunku
11 zostaty pominigte. Schemat kodera oraz dekodera, w celu
zwickszenia przejrzystosci rysunku, zostat zamkniety jako
podobwod.
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Rys. 11. Koder i dekoder kodu Hamminga (7, 4)
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5.3. Przetworniki A/C i C/A

Wigkszos¢ sygnatow bezposrednio spotykanych w zyciu
codziennym to sygnaty ciagte. Dlatego tez, w celu uzyskania
sygnatu cyfrowego, czgsto w cyfrowym przetwarzaniu sy-
gnaldéw sa stosowane przetworniki A/C. Przetwarzanie A/C i
C/A jest procesem, ktéory pozwala ukladom cyfrowym
wspoéltdziata¢ z sygnatami wystgpujacymi w zyciu codzien-
nym. Do najwazniejszych podzespotéow przetwornikow
zaliczamy: zrodta napiccia odniesienia, komparatory napig-
cia, przetaczniki analogowe, wzmacniacze operacyjne, ukta-
dy cyfrowe oraz uktady probkujaco-pamictajace. W czasie
zaj¢¢ z Cyfrowego Przetwarzania Sygnatow studenci pozna-
ja rézne rozwigzania konstrukcyjne przetwornikow C/A i
A/C, przyktadowo przetwornik C/A typu R2R, C/A typu
R2nR, A/C typu flash, A/C z pojedynczym catkowaniem,
A/C z kompensacja rownomierna, A/C z uktadem $ledzacym
oraz A/C typu Delta — Sigma, sporo przyktadow jest dostep-
nych na stronie internetowej [1, 6]. Studenci badaja gotowe
uktady przygotowane przez prowadzacego lub buduja, w
srodowisku Multisim, wlasne przyktady przetwornikow. Na
rysunku 12 zostatl przedstawiony przyktadowy schemat prze-
twornika C/A typu R/2R. Do zamiany sygnatu cyfrowego na
sygnal analogowy, przetwornik R/2R uzywa kilku okreslo-
nych wartosci rezystancji. Wada konstrukcji przetwornika
jest konieczno$¢ zastosowania kilku precyzyjnie dobranych
rezystorow wejsciowych W ukladzie przetwornika R/2R
wprowadzanie sygnatu wejSciowego odbywa si¢ przy pomo-
cy przetacznikow <Z>, <X>, <C> | przy czym <Z> okresla
najbardziej znaczacy bit, natomiast <C> najmniej znaczacy
bit. Napiccie wyjSciowe jest okreslone zaleznoscia
Uy == Uye Rio/ Ry, przy czym

Ry=4-R/(4-Z+2-X +C)oraz R=R1=R4=R5=
=R9=R8=R6=R7.
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Rys. 12. Przetwornik R/2R

Przedstawiona konstrukcj¢ mozemy uprosci¢, jednoczesnie
zwigkszajac jej efektywno$é, co uzyskujemy poprzez zasto-
sowanie rezystoroOw o roznej wartosci.

6. WNIOSKI KONCOWE

Symulacje w $rodowisku Mutlisim moga postuzy¢ do
poszerzenia wiedzy z zakresu budowy i zasady dziatania
uktadow cyfrowych, elektronicznych oraz algorytmow cy-
frowego przetwarzania. Unifikacja wielu modutéw w jed-
nym pakiecie eliminuje trudno$ci zwigzane z wymiang in-
formacji pomi¢dzy programami réznych producentoéw, prze-
znaczonymi do projektowania réznych ukladéw. Latwos¢
obshugi, przyjazny interfejs uzytkownika i uniwersalno$¢
pakietu Multisim implikuje wykorzystanie go rowniez przez
poczatkujacych i uczacych si¢ projektantow. Mndstwo prak-
tycznych przyktadow dla wszystkich interesujacych sie
technika cyfrowa, cyfrowym przetwarzaniem, elektronika
oraz elektryka mozna znalez¢ w [1, 2, 5, 6].
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MULTISIM -EXAMPLES OF ADVANCED APPLICATIONS IN TEACHING

Key-words: simulation, digital technique, digital signal processing.

Multisim is a virtual tool that enables design and simulation of many electric, digital and electronic circuits as well as
analysis of analog and digital systems. It is also a powerful tool to support teaching in schools of electric and electronic pro-
files. Examples of advanced applications of the software in teaching digital techniques, digital signal processing and circuit
theory are presented in the article. Filters, D/A and A/D converters, circuit for reducing transmission data errors and exam-
ples of using tools supporting the synthesis and analysis of electric and electronic circuits were described.
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