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Введение 

в даlJНОИ КlJИГС ОШIСВIIЗ теория 11 практика ЛРllмеНСIIИЯ пакета компьютер

IlblX програМ'\1 для последовательных этапов ПрО<:",ИрОВЗIlIlЯ злсктричсскю; схем, 
НЗ'JИная от 'IСРЧСНlIЯ эскиза эле"'-ТРIIЧССJШЙ схемы Jt зшшн'Н\вая Ilзготовленисм пе

чатной платы. Каждая программа пзкста прсдназна'lсна ДЛЯ выполнения опреде

лснного лапа ПРОСКТllрования. 

Первый этап. Возникшую у конструктора ТСХНИ'IССКУЮ идею элеКТРllllССКОЙ 

схемы IlсоБХОДIIМQ офор.\tIIТЪ 11 виде ЭСКll за ИЩI чертежа, Этот этап работы МОЖНО 

опсраТIIВl10 ВЫПОЛЮIТЬ с пшющью компьютерноii программы sРlап. ПРИВОДJlТСЯ 

ОПl IСaJше программы sPlan 7.0 I! прнмеры се IIСIюльзоваНIIЯ для llСРЧСl!lIЯ элек

трических схем. 

Второй этап. На ДallllOМ этапе необходимо провести предварительные рас

четы ДЛЯ выбора параметров электрической схе,\IЫ, подобрать номинальиые зна 

ЧСIIl1Я элеКТРОНIIЫХ KOMrIOHeIITOII. Эгу работу МОЖНО ВЫПОЛlI'ПЬ с помощью про
граммы дЛЯ ИIIЖСIIСРНЫХ pac'lcтoB Mathcad. Приводятся ОПllсаНIIС программы 

i\1albcad [xprcss и типовые примеры расчета элеКТРИllеСК llХ схем с помощью 

ЭТОI! програМ"IЫ. 

Третий этап. Необходимо убедиться в работоспособНОСТl l спроектирован

IЮЙ схемы лри помощи компьютсрного моделироваlll1Я, Ilсслсдовать работу схс

мы rш различных режимах 11 при различных зrrачеШl lI.Х исходных данных. :)тот 

этап работы можно выполнить с ло:\ющью про граммы компьютерного модеJIIlро

наЮIЯ Mullisim. ПРIllIOДЯТСЯ ОlIисаШlе "poJ'paMMhI NI Multisim 14 11 ТIII!ОВЫС IIpll
меры IIСПОЛЬЗОВШIIIЯ программы. 

И, наконец, llетвертый этап. После того, как проведены IlеоБХОДlIмые расче

ты, 11 работоспособllОСТЬ схемы ПОДТllерждена lIа компьютеРlюii модели, МОЖIIО 
переходнть к макетllроваllllЮ электр"чеСКОII схемы 11, в чаСТНОСТII, к изготовле
нню печатной платы. Трассировку печатиой ЛШIТЫ можно ВЫПОЛIIIIТЬ С помощью 

nporpa:\IMbl Sprint Layout. ПРIIВОДЯТСЯ описаllll<: программы Sprint La)'out 6.0 11 
типовые при меры ее иепользоваЮIЯ. 

ПсреЧllслеШIЫС программы являютсlI. Ile СДИllствеllllЫМИ ДЛЯ ВЫПОЛllеllИЯ 

УПОМЯНУТЫХ этапов прое,,;тирования элеКТРllчеСКlIХ схем, 110 01111 ОТlIОСЯТСЯ К ЧI\С

лу широко распространенных 11 'lacTo IIспользуемых в практнческой деятеЛЪ!IОСТИ 
и могут ПОСЛУЖIIТЬ эффективным рабочим инструментом лроектировщика элек

тронной техники. 

МатеРIШЛ KHIIГlI I lзложен компактно, в достушюй фОР:\lе 11 Сllабжен боль
шим КОJIИЧССТНОМ Нрllмеров. Кюи-а I1рсднаЗllачеllа IJШРОКОМУ KPYI")' Чl1таl'СJ l ей: 

IlIIжеllеРНО-ТСХШIЧССКIIМ работникам, заШlмаЮЩIIМСЯ просктироваШIСМ радио

электронной аппаратуры, студентам всех форм обучения , которым 'lllтаются кур

сы эnектротеХlIIlКИ 11 элеКТРОI!lIКII, а также радl10любиТСЛJIМ 11 IlаЧlшаЮЩШI 

i<элеКТРОНЩI1кащ>. Kllllra может быть также ИСЛOJlьзована в Ka'lecTBe У'l сбltoго по

соБШI по ДIIСЦИПJIIlllе «ИнформаЦlto!lНЫС теХllОЛОГlШ в профессltoналыIйй дея 

теnыtoсти» для элеКТРОТСХllllчеСКlIХ спецllалы�oстей •. 
3аме'ШIIIIЯ и предложеllllЯ присьшать на E-mai1: book_empl@mai l.ru. 
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Глава 1. Черчение электрических схем 

1.1 . ОПllсаlше IIIlтерфейса пользователя програ МI\IЫ sPlan 

1. 1.1 . ИllтерфеЙС ll ое OКlIO IlpOl"paMMbI 

sPlan - одна из самых известных и пользующихея большоii популяр

ностью программ для черчения ЭЛСlG'pических схем. И есЛl!, например, такая 

классическая "рограм:.!а, как Autocad Electrical, ориентирована, преимуще
ственно, 113 ВЫПОЛIIСlше электрических схем OICTCM управления, на ВЫПОЛ

нсние 60ЛЫUИХ и сложных проектов , на выпуск рабочих <Iертежей, ТО про

'"рамма sPlan предназна'lсна , в первую очередь, ДJlЯ 'Iсрчения ПРИНЦИГШЩIЬ 

ных ЭJТеКТР It'IССКИХ схем электронных ПРltборов. В ЭТОМ ка'{сетвс sPlan [Ipe

ВQСХОДltТ Autocad Elcctrical в скорости 1I простотс ВЫПОЛНСНlIЯ чертежей. 

При этом sPlall не требу!.']' больuшх затрат врсмсни 11 УСIJЛИЙ на сс освоснис 
11 НС трсбуст высокой квалИФllкаЦlШ от IIСЛОЛН ИТСЛЯ. На Да!IIIЫЙ МОМСНТ по

СЛСДНЯЯ всрсия sP!aH IIMccT ИНДСКС 7.0. Имсстся РУСИФlщированный вариаllТ 
::)"[ОЙ версии. ОФI1ЦИальный сайт IIро["раммы: http: //www.abacom-
ОН! iHe. de/uklhtmVsp!an.htm! 

+" 

ш 

PIJC. [.1. ИнтерфеЙСllое ОКIIО 
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После устаtЮВКlI и запуска программы появляется интерфейсное ОКIIО, 
представленное lIа рис. 1.1, где цифрами обозначено: 

1. Главное меню. 
2. Горизонтальная панель инструментов. 
3. Вертикальная панель инструментов NЛЯ создания и редактирования 

графических объектов. 

4, ОКIIО рисоваиия элеКТРl lческой схемы (рабочее поле). 
5, Строка СОСТОЯIIIJ Я. 

6, Вкладки листов. 
7. Строка У'lравлсния вндом окиа компонентов. 
8. Паиель комгюнентов. 
9. Строка выбора разделов бнблиотекн. 

1.1.2. Гл аВllOе меllЮ 

ГJШнtюе меllЮ состоит из вкладок: Фаilл. Правка, Лист. Фор~\IO, С"р+ 

вис, Опции, КШIIIОllеmn. Во вкладках Файл " Правка сосредоточены при
вычные операции работы с файлами, известные, в частности, из программ 

па кета Мiсrosоft Office, поэтому остановимся только на нанболее Иlперес
IIbIX нз I!ИХ . ВО вкладке Фаiiл разберем опции ШаБЛОII. Экспорт 11 Пе'IШnЬ. 
Выбрав опцию ШаБЛОII можно открыть файл шаблонов с расширением 

*.spI7, tlапример, открыть стандартную рамку определенного формата, как 
показано на рис. 1.2. 

• • • • 

-- --- -- -"'.-'--'. 

рис. [.2. Шаблон рю.!КlI стандартиого формата 
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Но надо иметь ввиду, что уже имеЮШllеся в ПРОl'jJа.\tме шаблоны соответ
ствуют немецким стаlщартам. Чтобы в шаблонах появились рамки, ВЫllOЛ

ненныс в соотвстствии с российским ГОСТ, надо предварительно их туда 

загрузить. В интернете можно найти рамки, выполненные в соответствии с 

ГОСТ, файлы которых !!мсют расш!!рею!е *.sbk. Но в программе sPlan !lС

пользуются рамки с расширснием *.sp17. Чтобы пересохранить файлы в 

НУЖНО~l формате, надо поступить следующим образом. С помощью вкладки 
Фор,\/О - > Открыть фор.\tу OTKpЫBae~l файл с расширением *.sbk , а затем 
сохраняем его, как шаблон с помощью вкладки Фаiiл - > Шабло// - > Сохра

I11II1/b как шаБЛОI/ . .. 

Опция Экспорт предназна'lсна для сохранения чертежа в различных 

форматах. доступны форматы: G1F, lPG, ВМР, EMF 1I SVG. Опцня позволя
ст также реГУЛllровать Ka'lecTBo сохраняемого 'Iертежа . 

ЕСJШ щелкнуть 110 командс Пе'I(II11Ь. то llOЯВ llТСЯ окошко IIС'ШПI , I10ка

занное на Р\IС . ] .3, на котором слева можно задать опЦ\ш печатн. 

, ... _-- , .. , -..-<' I 'г--.----., , _. 
---• 

r -' 
,-

._-, 

Рис. 1.3. ОКlЮ псчати 

Здесь можно установить масштаб печати, ориентацию Шlста, а также задать 
ОПЦШJ печати баннсра, если необходимо. Печать баннера - зто возможность 

распечатать большой 'Iертеж на нсскольких форматах малого размсра. 

Например, мы II3'rеРТIIЛИ схему ИЛII РIlСУНОК lIа листе формата АЗ, а у нас 

IIмеется принтер , KOTOPbJii может печатать только lIа форматс А4. Чтобы 

распе'штать наш рисунок в масштабе 1: 1, распе'l3таем el"O на два листа фор
мата А4 в ориентаЦИII книжная. Для этого установим по ОС!! Х значение 2, а 
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по СII У значение 1, как показано на рис. 1.3. Если нужно распечатап. более 
крупно часть рисунка, то можно задать увеличенный масштаб, tJапример 

200%, далее зажать колесико мыши и передвинуть необходимую 'шсть ри
сунка в область печати. Формат листа, на который будет распечатан чертеж, 

указывается в настройках принтера. Если чертеж иачеР'Jен в фОР;\1ате А4, то 
его можно распечатап, и на более крупиый формат, иапример АЗ. При этом, 

если мы зададим масштаб 1: 1, то чертеж заliмет только 'шсть ЛlIста АЗ. Н о 
еСЛII при печати выбрать опцию Фшiл - > Печать - > В размер. то 'Jертеж 

будет автоматическн увеличен до размеров формата АЗ . 

Следуюшая вкладка главного ~lеню - Лист, Здесь представляет иите

рес опция Свойства. ЕСЩJ выбрать эту опцию, появится окошко (рис . 1.4), в 
котором можно задать формат листа , ориентацию, указать название листа и 

прttвести описаНlJе Jшста. При этом название листа появится на вкладке под 

рабо'IИМ полем, а описание JIltCTa будет появляться во всплывающей под
сказке ГlрИ HaBeдeHIН! курсора на вкладку Jшста. 

~JИ;~" -, 1 .. :::J r _ 
r. & .... ! ~ -, р;; • • ~ _. 

~IO • • ~ 

!ММ •• IНtТ .. 

р __ о 

PIJ C. 1.4. Окно выбора параметров листа 

Вкладка Форма предназначена для работы е файлами с расширением 

*.sbk. 
Следующая вкладка - Сервис. П Р IJ выборе опщш Сервис - > Направ

ляющие - > Новая верmикальnая поправляющая и OIЩIIИ Сервис - > Направ
ляющие - > Новая горuзоmnалыlя поправляющая на рабочем lIоле IЮЯВШI 

юте.!! вертикальная и горизонтальная ЛИНlШ, по которым можно BbIpaBHIIBaTb 
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схему или текст. Для этого перемещают необходимый элемент к направля

ющим. При приближении элемента к направляющей его ближайщая сторона 

((прилипает» к направляющсЙ. Всртикальную и горизонтальную направля

ющие можно вынеCnI на рабочее поле еще ОДНIIМ простым способом. Для 

этого IIсоБХОДИl\1О вывести курсор за прсделы рабо'!сго поля, на вертикаль

ную ИЛl! горизонтальную линейку, зажать левую кнопку мыши 11 потянуть 
курсор на рабочее поле. При этом появятся либо вертикальная, Лllбо гори

зонтальная направляющие, в заВИСIIМОСТl! от того сверху ИЛlI сбоку МЫ вы

RОДИМ курсор на рабочее полс. Вспомогатсльные лннНI! не имеют СRОЙСТВ и 

Прll печатн чертежа не отображаются. 
Во вкладке ОПЦIIи строка OCII06llble параметры определяет основные 

настройки npoflJaMMbI sPlan. Если последовательно выбрать: 0/11//1/1 - > Ос
I/О611ые nара.ме"'ры - > OCII0611bIe /lapal/empbI, то IIОЯВIПСЯ окошко, пред

ставленное на рис. 1.5 

-,_--. .. 
п. .._ ,... .-

• 

. . " 

r11*' ... _ ....... 
г r .. ее .. . __ • 
р 0> .... ' .,_ .--г __ 
р," ..... .-. 
r1_ . _ 
Р I''0I>=-0._ 
fi с..-_ t • r Cr .. __ _ 

задаНllЯ настроек 11рограммы 

Ставя галочки в СООТВСТСТВУЮЩl tС квадратlt ки, можно иаСТР3ltвать BIJД ин

тсрфейсного окна npOflJaMMbt. ЕСЛlI выбрать ОnЦИII - > OCII06//ble парамет

ры - > Каталоги, то появится окошко, в котором можно задать каталог, куда 

будут сохраняться чертсжи. По уМОЛ'i3111110, папка для СОХР3llСНИЯ чсртсжсй 

находится в ,г.\llректории c:\program files\splan70. 
Для работы с библиотеками надо выбрать опцию БиблиотеКII (ОП1/II11 

- > ОСllО611ые napal/empbI - > Библиотеки). При этом появится окошко, пред
стаВЛСllllОС на рис. 1.6. В этом окошке с помощью КIIОПКII Создшпь МОЖIIО 
СКОШlровать в программу новую бllбЛlютеку, с ломощью КlЮЛ ЮI Удалmпь 

можно lIЗъять 113 лрограммы любую библиотеку, с помощью кнопки Вы
брать можно выбрать для работы текущую бибJllЮтеку, и С ЛОI>ЮЩЬЮ КНОЛ

ЮI Настроить можно переносить компоненты из одной библиотеки в дру-
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гую, например, создавать свою пользовательскую библиотеку с tJеобходи

мым набором 

--
Рис . ] .6. Окно для работы с библиотеками 

Если выбрать ОIlЦIIII - > ОСUО6uые lIараметры - > Шрифты. то по
явится окошко, представленное на рис. ].7. В этом окошке можно выбрать 
параметры шрифта. Что здесь надо иметь в виду? Под названием ШРfJфта 
указана высота ШРllфта 35 мм, а в скобках справа стоит коэффициент (] ( ]О). 

Это озиачает, 'ПО высота ШРfJфта на чертеже будет 3,5 мм. 

( . . --,-n ... _ ---... II 

• 

С < - ... ОМ _ 

~_ 1 

,-

Текст 

Рис. ] .7. Окно для работы с шрифтами 

Из остальных опций остановимся на ОПЦIII! Сетка. Параметры сетки 

настраllваются в окошке, изображенном на рис. ] .8. Здесь можно установить 
шаг сетки , контрастность, размеры маркера сетки, а также изображение сет

ки в виде линий или в виде TO'leK. В строке Коmnрасm//ость мы може~1 вы
брать следующие пара~lетры: невидимо, слабая, средняя, сильная. Чтобы 

сетку не было RIЩНО lIа рабочем поле , нало выбрать параметр НеВ/lдIlМО. как 

показаllО иа рис. 1 .8. 
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1" - - . . ,,.,-
'---n. , ,- - • - ,. э - ---- • 

__ 
"-

Рис. 1.8. ОЮЮ ДЛЯ работы с сеткой 

Следующая вкладка меню - КО.-!lштеllm. В этой вкладке IJмеются 'ICTbIpe 

опции: 

• создать компонент из выделенного; 

• разделить компонент; 

• КOI1Ировап, КОМПОIIСIIТ(Ы) в библ иотеку; 

• надписи . 

• .. ~~ 

"~ ~ -..;-. : ~ 

" . " - - • ." " ,. 
, 
oj 
•• OnТО1patoМ:ТОР 

>1 
·1 
'1 -

--- =-.'" . _ ~ "~ 

Рис. 1.9. Создание [IOВОГО компонента 
С ПОМОЩЬЮ персчислеНIlЬJХ опций можно создавать tЮ8ые КО),ШОНСНТЫ 

из уже имеющихся в библиотеке, а затем добавлять НХ в библиотеку. На РНС. 

1.9 ПРОИЛЛЮСТРИРОВ31J способ создаtшя нового KOMrlOI!Cl!T3 на базе КОI>ШО

"снта , IIмеющегося в библиотеке. Последовательность действий здесь такая. 
Размещаем имеющийся компонент, в даННО),1 случае ОПтрОII, IIа рабочем по-

13 



ле и выделяем его. Выбираем опцию КЩIIIОllсmn ....:;> Разделить KOMnOI/Cllm. 

При этом компонент разгруппируется на отделыIы�e элементы. Строим из 

отдельных элементов новый компонент, затем применяем ОПЦИЮ KO,ltnO

l/eIIIf/ -> Создать КОМnОllстп I/З выделсmюго и далее копируем компонент в 
библиотеку. В результате в библиотеке появляется новый компонент. 

1.1.3. ГОРIIЗОНl·ал ьн ая II а нел ь ннстр),ментон 

Горизонтальная панель IIнструментов представлена на plIC. 1.1 О 

::НВ " O ·Q 
1 2 3 4 5 6 1 8 V 101 1 12 13 14151 0 17 18111 20 2122 23 24 25 26 

РIIС. 1.10. ГОРlIЗонтальная панель инструментов 

На панели расположены следующие кнопки: 

1 - Создать; 1 О - Дублировать; 

2 - Открыть; 11 - У далнть ; 

3 - Сохранить; 12 - На передний план; 

4 - Печать; 13 - На задний план; 

5 - Отменить; 14 - Повернуть 113 900; 
6 - Верну]·ь ; 15 - Отразить 110 ГОРЮОllта

ли; 

7 - Вырезать; 

8 - Копировать; 

9 - Вставить; 

16 - OrpазllТЬ по вертикали; 

17 - Выравнивание; 

18 - Группировать; 

19 - Разгруппировал,; 

20 - Нумерация; 

21 - Пере'rень; 
22 - Поиск КО~1Понентов; 

23 - Сетка; 

24 - Масштаб· , 

25 - Цвет; 

26 ПоказатьJскрыть 

размеры. 

Н аЗllа'lеШJе боЛЬШШlства кнопок очевидно IIЗ их названня, поэтому 

разберем только IJeKOTOpble IIЗ них. 

---- ---- , • .J 101 . " 

• 

k' ~ .. -=-.. 
"' ~ • -=- • 

w :;\"! 
" " ". -у 

• • • 

Рнс. 1. 1. для выравннваНIIЯ компонентов на 'iертеже 
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Кнопка 17 - BblpaGlluGallllC, С помощью этой кнопки можно выровнять 
компоненты на чертеже, выбрав одну из опций из контекспюго меtJЮ, кото

рос появляется послс щел'1Ка по кнопке Bblpaellllsallue, как показано на рис. 
1.11. Например, после выбора опции По eepxlle . .\I)' краю резисторы располо
жатся в горизонтальную линию. 

Кнопка 20 - НумераЦIlЯ. Если щелкнуть по этой кнопке, то появится 
окощко, В котором надо нажать кнопку Выбрать все и далее кнопку ок. 

Появится другое окошко, в котором можно выбрать одну 113 трех опций: без 

сортнровкн, по столбцам , ПОСТРО'JНО . Нанменования компонентов на черте

же будут УПОРЯДО'Jены в соответствии с выбранноii опцией. 
Кнопка 21 - Перече//ь . Если щелкнуть по этой кнопке , то ПОЯВIIТСЯ 

окошко, после щеЛ'lка по кнопке ОК в котором ПОЯВlпея другое окошко, по

казанное на рне . 1.12. 

. 0 7 .. 
• 0 7_ . , 7 _ 
_ осап_ 
_0022_ ._
. 0701_ .-
." 
• 

· ,. · ,. 
• ,М 
"М 
_ 01'00.. 

• 1tД1" 
_ КД101 
_1!д212 

·мm·1 
- 1(lU'! 
_1!д212 

• 

r no .. =0., 
r. 1'\0. ' 8 W! 

е_. 

.. """""
g , " ....... 

РIIС. 1.12. Перечень компонентов, ИСПОЛЬЗОВaJШЫХ в чертеже 

в этом окошке переЧllслены все компоненты, которые имеются на чертеже, 

и указаны их наименование или номинал. Эту киопку удобно l1Спользовать, 

еслн иадо прокоитрол ировать простановку номиналов всех компонентов на 
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большой схеме, где легко пропустить какой-то компонент. Например, из 

рис.1.12 видно, что не проставлен НОМIIНал у каТУШЮI индуктивности L2. 

1.1.4. ВеРПIh:альная I1ЦНСЛЬ IIHCTPYMCHT08 

Вертикальная панель инструментов (pl1C. 1.13) IIмеет слеДУЮЩllе кноп
ки: Указка. Пря,\/оугОЛЫ/l/К. Эллипс. Особая фигура. ПолuгОI/. Лиl/UЯ. КРllвая 

Безье. РаЗ.ltеры. Узел (то'/ка соед/II/еuuя). Текст. Текстовый блок. РIIСУUОК. 

Масштаб. Из,\/ереlluе. Рассмотрим пере'lllслснные HHCTpY~1eHTЫ. 

<> •• - '- ""-~ 

, 
о <_.- • , -. • - I 3 

_ ~11/111'" -- • " 
8 Г "--

,~-

14 - -
FJ D 

.~-

ВI Q r L .... (0- .... - О 

. Вертикальна}! Ilанепь инструменто!! 

1. Указка (Правка). Это курсор, с помощью которого можно выбрать 
на схеме какой либо элемент, линию, выделить группу элементов, перета

шить 113 библиотеки элементов IIa схему В61БРall1lЫЙ элемеllТ 11 т.д . 

2. прJ/.)юуголыIк •. ПРI1 нажаТИII на эту кtЮПКУ, на Шlсте появляется пе
рекреСТl1е I1З двух синих JIIШИЙ . Дл)! рисования прямоуголышка надо в 

начальной то'[ке нажать кнопку мыщи 11, удерживая ее, переместить курсор 
в КОllе'lНУЮ точку. Если нужно начертить квадрат, то надо зажать при чер

'lении клаВIIШУ CTRL. Чтобы закончить 'lеР'lеlше, нажать правую кнопку 

МЫШII. ЕСЛII выдеЛIIТЬ прямоуголыIIк, ' то появятся восе"1Ь 'lepllbIx квадраТII-
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ков 11 одиtl белый, расположенный на контуре прямоугольника . Если потя

НУТЬ за белый квадратик ВНутрЬ, то YГJIЫ прямоугольн и ка будут скругляться , 
если потом потянуп> наружу, то углы будут возвращаться к исходному со

стоянию . Двойной щелчок мышью на ШШИИ прямоугольника откроет окно 

CBOlicTB прямоугольннка, показаниое на рис. 1.13, которое называется 
Структуры и заливки. В этом окне можно задать стиль, ЩИрlШУ И цвет ли

нии контура прямоугольиика, а также выполн нть сплошную заливку или 

ЩТРIIХОВКУ прямоугольника. 

3.Эллuпс. С ПО~lОщью этого инструмента рисуется элш1пс . Чтобы Hapll
совать круг, надо зажать клавншу CTRL. На эллипсе , как и на прямоуголь

нике, имеется белыii квадратик. Хватаем его мыщкой 11 JjBIJraeM вниз. У нас 
получается разрыв и два белых квадраТllка, как показано на рнс . 1.14. Ана
логичным образом можно двигать 11 верхниii квадратик. ТО есть можно 

нарисовать дугу 1IюБOl"0 размера 11 менять её размеры чёРНЫ~1I1 квадратика
ми. К дуге можно примеНlПЬ ЗaJНIВКУ. 

О' 
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PIIC. 1. 14. Работа с инструментом ЭЛЛ/lПС 

4. Особая фигура. Нажимаем эту кнопку , и появля ется окошко, в кото

ром можно выбрать одну 11".1 'I CТbIpex вкладок: Многогранник, Звезда , ТаБШI

ца, Синусоида. Для каждоii ЧIllГУРЫ имеются свои HaCTpoiiKII , которыс мож
но установить в этом ОКНС. ОПЦIIЮ многогранник МОЖНО испол ьзовать, 

напримср , для раВНО;\lерного раСПОЛОЖСlIIlЯ TO'ICK на окрУЖliOСТlI. Для этого 
неоБХОДI1МО HpaBI1JL bHbIl1 многогранник ВШlсать в окружность, тш'да У .·НЫ 

МНОI'О I'!'анника укажут на ТО'IКИ делення окружности. Затем МНО!'О!'ранник 

можно будет удал lПЬ . 

5. ПОЛllгО/l (замкнутая фигура). После нажатия на эту кнопку можно 

рисовать любоii tlеправильный многоугольник. Первое нажаТllе мыши отме

чает начальную точку полигона. Последующие нажатия отмечают промежу

точные точки (углы) полигона . По заверщению 'jерчеНI1Я нажать на правую 

кнопку мыши. Чтобы отклю'шть инструмент, нужно ещё раз llaжать правую 

кнопку МЫШИ. Можно КЛJJКНУТЬ по ЛIIНИИ этого МНОГОУГОЛЬНlIка, появятся 

'Iёриые и белые квадратики, за которые можно тянуть н прндавать много

УГОЛЬНlJКУ любую форму. ПОЯВllвшнеся синие ТО'[ЮI - это дополнительные 

17 



места корреКТИРОВКII фигуры. За них тоже можно тянуть 11 изменять поли
гон. 

6. ЛIIIIIlЯ. Инструмент линия используется, как для рисования соедине

ний на электрической схеме, так 11 просто для РIJсования линий. При двой

ном щелчке мышью по ЛИНlш откроется окно своиств, в котором можно fl З

менить такие свойства, как стиль линии, ширину и цвет, а также установить 

стреЛКII ИЮI другие на концах лннии , как показано иа рис. 1.15. , ' 
~ 

=:-=;:::::;:::~r= 
::::.... '. 1.,. .... 
~~3 - . 

. г .. _. -

1.15. Выбор формы конца ЛИ НIIII 

ЕсЛl! В окне свойств щелкнуть по среднеii 'ШСТI! J111ННН, ТО можно выбрать 

тип линии, как пока:.\аНО IШ PltC. 1.16. 

-=lr=== 
- --1 -

----. ......................... Ji--....j 
• 

Рис. 1.16. Выбор типа ЛIIНИИ 

7. Кривая Безье. Кривая Безье имеет четыре опорные точки: 1la'lаль
ную, коиечную н две промеЖУТО'lные (рис. 1.17). Две промежуточные TO'IK!! 
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необходимы мя управлен ия формой кривой. С ПОI>ЮЩЬЮ кривой Безье 

можно нарисовать практически любую изогнутую линию . 

· , .... о •• ,. • • , • · ., 
• , 
• < , - • 

- - • • 

" • .. 
PfIC. 1.17. Крllвая БеЗhе 

8. Размеры. В нижнем правом углу KHOIIKII Размеры наХОДllТСЯ тре

угольный маркср , ЩСЛКlIУВ по которому, можем выбрать ОДlIII 11З 'ICТblpex 

типов раЗ~lсра (рис. 1.18): 
• линейный размер; 

• раднус; 

• диаметр; 

• угол . 
Чтобы задать ЛИllейный размер, например, стороны прямоуголышка, IIaДО 

щелкнуть перекреетием сначала по одной веРШИllе ПРЯМОУГОЛЫlИка, а затем 

по другой 11 вывести размер в сторону. Из размеров (радиус)) и «(Дllаметр» 

преДПО'lТительнее задавать радиус, так как значок диаметра корректно отоб

ражается не во всех шрифтах. При простановке радиуса курсор аВТО~IaТllче

ски привязывастся к центру окружности. Опция пр"вязки при этом должна 

быть вклю'[ена. Если все-таки необходимо проставить зна'IOК диаметра, то 

надо дважды щелкнуть левой кнопкой мыши по размеру, 'lТобы появилось 
выпадающее окно Раз.llеры (рис. 1.18). 
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РИС.I.] 8. Окно мя выбора параметров отображения размеров 
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Это окно IIмеет полную и сокращенную формы, переход между кото

рыми осуществляется щелчком левой кнопкой МЫШII по кнопке в нижнем 

левом углу зтого окна. Если пояюшось ОКlЮ в сокращенной форме, то надо 

щелкнyrь по кнопке Больше, чтобы пояюшась полная форма, показанная на 

pIIC. 1.18. В этом окне надо выбрать ШРI!фТ SansSerif IШI! Сепtаur, в которо:,! 

будет корректно отображаться ЗII3'IOК ДI!aMeтpa. Чтобы задать угол, надо 
щелкнyrь перекрестием сначала по верщине, а затем по сторонам угла. При 

ДВОИНО~I щеЛ'lКС по размеру появляется дополнительное окошко, в котором 

можно задать параметры отображения раЗ~lсра. ЕСЛII снять гаЛО'lКУ около 

опцю! Авто, то в текстовом блоке Зl/ачеl/uе можно задать любое значенис 
размера. Этим приемом удобно пользоваться, если чертеж 113'lep'lcH не в 
масштабс. 

9. Узел (точка соедUllеllllЯ). Точка стаВIПСЯ в местах элеКТРII'lеСКlIХ со
единеНll1t IIРОВОДНIIКОВ . ECJIII дважды щелкнyrь по TO'IKC, 110ЯВIIТСЯ окно 

HaCTpoiJКlI параметров отображення TO'IKH. Сняв в этом окне галО'IКУ около 
ОПЦШI Без КОlllllура, можно далее е помощью опции ШIlРШ/Q менять диаметр 

точки. 

10. Текст. Кнопка Текст добавляет одноетрочный текет на чертеж. 

Чтобы добавить текст, надо щслкнyrь по кнопкс Текст, затсм УСТ3Iювить 

курсор на чертеже и точку li3чаJlа текста и щелкнуть левой КНОIIКОЙ мыши. 

ПОЯВIIТСЯ окошко, 1I0казанное на рис. 1.19. Текст набирается в иерхнеlt 

CТPO'IKC этого окошка. 

.-"F"";;------.J _. 
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Рис . 1.19. ОКIIО для рабоТl>! с ОДIIОСТРОЧНЫМ текстом 

11. Текстовый блок. Эта кнопка служит для вставки в чертсж много
СТРО'IIЮГО текста. Чтобы добавить текстовый блок, надо зажать лсвую кноп

ку МЫШII 11 Вblделить на 'Iертеже область, куда будет вставлен текст. 
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АЬс -[ . 
Рис. 1.20. ОКНО дЛЯ работы с МНOi"острочным текстом 

После того, как область ВЫДСЛСIIa , появится ОКОШКО, предстаВЛСIJIЮС IIa рис. 

1.20. Теперь можно ввсеНI текст, определиТЕ, его высоту, установиТ(, Iшрав
ннвзине текста (слева, по ЦСIIТРУ ИЛИ справа) и др. 

12. РIIСУIIОК. Эта кнопка преднаЗIJaчсна ДЛЯ BcтaBKl1 изображений 11 ри
сунков. Программа sPlan поддерживает форматы изображений вмр 11 JPG. 
Если нужно вставить изображение другого формата, то сначала придется 
IЮllВсртировать его в вмр или jPG с помощью других программ. Если вы
делить вставленное изображение, то с ПОМОЩЬЮ 'ICPllbIX квадратиков можно 

изменить его форму, размер и повернуть на заданный угол. 

13. Лупа. Эта кнопка прсдназна'lсна ДЛЯ изменения масштаба чертежа. 
Правая кнопка МЫШl1 уменьшает изображеЮ1е, левая кнопка - увеЛl1'1ивает. 

Можно менять масштаб также отдельноii облаСТI1 'Iертежа , предваРl1тельно 
выделив эту область мыщкоЙ. Масштаб можно менять также вращеЮlем ко

лёснка мьшПl . 

14. Измере/luе. С помощью 'lНcTpYMeнтa Измереlluе можно измерить 

раССТОЯНl1е между двумя точками . 
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РНС. 1.21. Работа с '1Нструментом Измереllllе 
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Для этого надо поставить курсор в начальную точку, зажать левую кнопку 

мыши и, не отпуская, довести курсор до конечной точки. ПРII этом будет 

показано расстояние от на'lальной ТО'IКИ по оси Х (dx), расстояние по оси у 
(dy), наклонное расстояние и угол наклона, как показано на рис. ].2]. 

1.1.5. Стро"а СОСТОЯНIIЯ. 

Перейдем к рассмотрению СТРОКII состояния, обозначеи ной на рис . ]. 1 
ЦllфРОЙ 5. PaccMoТPIIM КНОПКlJ , обозна'lенные на рис . 1.22 цифраМII ] ... 7 и 
поле 8: 

Рис. ] .22. Инструменты СТРОКII состояния 

]. ВыравlluвШlllе по сетке вкл/выкл. Если кнопка ОТКЛЮ'lена, то она пере

'Iеркивается крестиком. Выравнивание по сетке позволяет точнее рас

стаВIПЬ на рабочем поле компоненты и облегчает ' lep'IC!IIIe. 
2. РеЗUlfовая ле//ll1а вкл/выкл. Если кнопка реЗIJНОВа.я лента включена, то 

при перетаскиваН IIII КО~lЛонентов на чертеже в другое место соедине

ния с другими компонента"lII сохраняются . 

3. ПРllвязка к ко//цам вкл/выкл. Привязка автоматически соедиияет ВЬНЮД .. .. 
компонента С соеДИ Нlпельнои ЛllНllен, при этом ПРОIIСХОДIП точное 

совмещение концов отрезков. 

4. ОгРШl/lче/luе Y?JIOB. Щелкнув левой кнопкой МЫШII ПО этой кнопке, 

можно задать угловой шаг , с которым можно будет проводить соеДII

НllТельные ЛИНШI при черче/ШII. Например, еСШI задать угол 30", то 
можно будет 'Iерппь соединительные ЛИШIII под углом О , 30, 60, 90 и 
так далее градусов. Это o'leHb помогаст, еСШJ необходимо проводить 

ЛlПlи и под задаНlIЫМ углом. Но при ВКЛЮ'lеIllЮЙ привязке соедини

тельная ЛИlIIIЯ может привязаться к компоненту и под ДРУГlJ I\I углом. 

5. Шаг поворота. Щелкнув левоii кнопкой мыши по ЭТО~IУ зна'IКУ , мож

но задать шаг угла поворота, на который будет повора'lиваться выде
ленный компонент. Если дважды щелкнуть по КОl\lпонеmy, то вокруг 

него появятся стреЛО'IКI1 , взявшись за которые I\IОЖНО перемещать или 

вращать компонент. За вращеllllе компонента отвечают угловые стре

лочки 11 если ухваппься за них мышкой, то компонент будет повора

'lIшаться с заданным шагом. ЕСЛlI Прll этом зажать КJШВIIШУ Shift, ТО 
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повораЧll ваться будет только символ элемента, а обозначение будет 

оставаться на месте. 

6. Свойства 11 11/11111. При щелчке левой кнопкой мыщи ПО этому значку 

появляется дополнительное окощко, в котором можно задать свойства 

Лl IНИ II . Установленное правило будет действовать lIа все последующие 

Лl1НИ II Пр ll черчении до тех пор, пока lIе будут устаllОВЛСНЫ новые 

CBollcTBa линии . 

7. Стиль Лf//огоугОЛЬ/l/Iка по У.I/ОЛ'/GlII/Ю. С помощью этоii кнопки можно 

устанавливать стиль черчения многоугольннков. У становленныii стиль 

'!еР'IСННЯ будет распространяться I1 на эллипс, полнгон, таблицу, снну

СOlщу. 

8. В поле 8 npll чеР'lеНИlI ЛIIНlШ указывается текущая ДЛ llна ЛIIНlШ и угол 

наклона. Это очень удобно , еСJШ надо начеРПIТЬ JНlНlIЮ заданной ДJНI

ны . 

Н ад строкой состояния раСПОJlожены Вкладки листов, обозначенные, как 

ПОЗ.6 на рис. ]. ]. Можно назначать свойства Лl IСТОВ с ПО"lOщью ОПЦШI Лист 

ИЗ главного меню, либо с помощью контекстного меню, которое появляется 

после щелчка по вкладке правой кнопкой мыши. 

1.1.6. Бllб.'1 110ТСЮI h:OM I IOI I C IIТOB 

Рассмотрим, как выбрать библиотеку КОМПОllеllТОВ с помощью опци и , 

обозна'lеНtюй Шlфрой 9 t/a рис. 1. ]. Если щелкнуть левой кнопкой мыши по 
значку кн ижки слева от строки, появится ДОПОЛН IIТСЛЫЮС окошко, изобра

женное на рис. ] .23. 

Рис. ] .23. Выбор библиотеки 
В этом окошке переЧIJслеlJЫ имеющиеся в лрограмме бllблиотеки КОI>ШО

IleJПOB. В нашем случае: СтандаРТllая , User, ГОСТ, ГОСТ2. Поставив га

ЛО'!ку около той или иной библиотеки, можно выбрать :эту библиотеку в ка-
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честве раБО'lеЙ. Библиотеки условных I'рафических обозначений компонен
тов, ВЬШOJшенных по ГОСТ, можно найти в ИtlТернете. Компоненты, вхо

дящие в библиотеку, объединены в тематические группы (разделы). Чтобы 

выбрать определенный раздел , надо развернуть строку, щелкнув по маркеру 

треугольника в правой 'laCTII строки , как показано tl3 pl1C. 1.24. 

·-ОС;-;О ;:;б~~р~",~дела бибШJQТСКИ 

Если затем щелкнуть 110 разделу, откроется lJ3HCJII. КОМlIонентов , входящих в 

данный раздел (1I0З. 8 на pllC. 1.1). Щелкнув два раза 110 КОМlIоненту можно 
перейти в окно СIIОЙСТII компонента, показанное на рис. 1.25 . 
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PIJC. 1.25. Выбор свойств компонента 
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Этим окном очень часто приходится пользоваться при создании чертежа. 
Здесь можно вручную ввести обозначение компонента, включить или от

клю'шть ОПЦJJЮ автомаТJJческой нумерации, указать IЮМIllJaЛ компонента, 

отредактировать компонент. Сделать это можно следующим образом. При 

перетаскивании из библиотеки на рабочее поле, компонентам aBTo.\laTII'le
ею! приеваllвается обозначеllНе, порядковый номер и НОМIIНал, например, 

для ИСТО'IНflка пнтаН!IЯ постоянного тока будет указано Batl 12У. Чтобы 

убрать номинал компонента с 'Iертежа, надо снять галО'IКУ около опции ПО

казываmь в секцни НО,\/II/ЮЛ. Чтобы переименовать компонент и пр"своить 

ему другой порядковый номер, надо снять галО'IКУ около опцни АвmОllуме

рация 11 задать компоненту другое IIМЯ в секЦJП1 ОБОЗllачеlluе. Очень часто 
необходимо немного подкорреКТ11ровать условно-графическое обозначеН11е 

компонента , чтобы ПРlшеСПI его в еоответСТВllе с роеСllЙСКIIМ ГОСТ. ДЛЯ 

этого надо нажать на кнопку Редаюnор. ИзображеН11е компонента откроется 

в новом окне Редактор KO,lmOllellma. В этом окне можно подпраВllТЬ l"рафll

ческос изображение 11 послс этого нажать на зеленую галО'IКУ в BepXHeii ча

сти окна редактироваН1IЯ. На чертсже отобра:штся Ilсправленное изображс

ние компонента. 

Отмстим, как вариаllТ, еще один ПР11ем редактирования. Отредактиро

вать КОМlIонеит можно lIрЯМО на рабочем ноле , ие выходя I! СlJеЦИa.Jlьное ок

но редактирования. д.. IЯ Э"l"OI'О надо l!ыдеJШТЬ комноиент, выбрать вкладку 

меню КО,ШlOllеmn 11 опцию в этой вкладке РаздеЛ/llI/Ь KO,lmOllemn. После это

го можно перекомпоновать компонент и добавить в него новые графическис 

элсмснты. Когда работа по редаКТИРОВalШЮ будет закончена, нажать Ila 
кнопку Груnnировать (кнопка с символом замочка) в горизонтальной пане

ли инструментов. 

Чтобы создать абсолютно новый KOMnoHellТ, надо щелкнyrь правой 

кнопкой мыши на свободном месте в бибmюте'нюй панели компонентов 

слева от раБО'lего поля и выбрать из контекстного меню опцню Создать 1/0-
вый KO,I/nOllemn. Появится уже известное нам окно Свойства КОМlIо//еmnа 
(рнс. 1.25) 11 , щелкнув по кнопке Редактор, переliдем в окно редактирова
ния. BHyrpl1 окна редаКТllрования появится квадрат с красной ТО'IКОЙ в вер
ШIIне квадрата. Удаляем квадрат 11 чертим НУЖНЫli нам компонент. Красная 
точка является точкои привязкJt нового компонента, поэтому устанавливаем 

ее там, гдс должна БЫТh точка привязки. ПО ОКОII'13I1I1И редактироваllИЯ ком

понента нужно нажать на зеленую галочку в верхнеl! '13сти окна редактиро

вания. 

ПОДВОДЯ итО!" сказанному, еще раз обраПIМ ВН11~ШН1!е на то, 'по КО"НIQ

ненты можно редактировать двумя способами, ш!бо с помощью кнопки Ре

даК/nор в окне Свойства KO,lmOllellma, либо с помощью вкладки главного 

меню KO~lmO/lellln и опции Разделить KO,lmOllemn. Новыс компонС!tТы можно 

создавать после ЩСЛ'lка правой КlЮПКlI мышн 113 свободном мсстс слева в 
библиотечной панели компонснтов. 
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Далее рассмотрим неСКОJlЬКО практических примеров черчеtшя элек

трических схем в программе sР!ап. 

1.2. ВЫllOЛllеllllе чертежей в программе sPlan 

1.2.1 . Псроыii 'IСРТСЖ о sPlan 

На'lертим электрическую схему, представленную на рнс. 1.26. 

-
~, Rf 

" е. 
1000нФ 

o.~2 мкЬ R4 ., -l fj~ • '" 
с. 

~. 
R' О. 2S.wIlФ --то озз AlIIФ 

" • -
PIIC. 1.26. Пример 'Iерчения электрической схемы 

Выберсм ДЛЯ чеРЧСlIIlЯ схсмы бибЛlютеку Сmаllдарmllая. Открывая разделы 

библиотеки Резисторы 11 KOIlJellcamopbl, вытасюшае:'1 113 рабочее ноле ком
нонен"Гы, как ноказано на pIIC. 1.27. Чтобы вытащить КОМlюнент на рабочее 

поле , надо навести на него курсор, зажать левую кнопку мыши 11 пере:'lе

CTllТb компонент в область рисоваиия. Затем дважды щелкаем левой киоп

кой М61ШИ по компонеllТУ, чтоб61 появилось ОКIIО свойства KOMnOHellТa. В 

строке Обо:mО'lеlluе можно ВРУЧIIУЮ УСТЗlювить Ilумерацию КОМПОllеНТ08, 

СНЯВ при этом галочку в строке А6тОIl)'.ш:раЦIIЯ. В строке HO-lIIIIIОЛ задать 

соответствующий НОМIIНал компонента. Расставляе:'1 компоненты на рабо

чем поле 11 с ПОМОЩЬЮ инструмента ЛIllIIIЯ соединяем компонеllТЫ. Для ЗТО
го вклю'шем кнопку ПРll6ЯЗКQ в строке СОСТОЯНИЯ в нижней части интер

фейсного окна, щелкаем в вертнкальной панели по кнопке Л/llmя, подводнм 

курсор к вьтводу компонента, пр" этом курсор автомаТИ'lеСЮI привязьтвается 

к выводу, щелкаем леВОli кнопкой МblШИ " тянем ЛИНИЮ к выводу другого 
компонента . СоеДlIИllТельная ЛllНия прокладывается ВРУ'IИУЮ, нзгнбы со

единительноii линии фиксируются щел"ком левой кнопки мыши. 3акаИ'IИ

вается чеР'lение соединительной ЛИНИИ Лllбо иажатием правой кнопки мьт
ЩИ, либо нажатием клавиши Esc. Повторное нажатие правой кнопки ~IЬТШИ 
ИЛlI повторное нажатие клавиши Esc закаН'lивает работу с ииструментом 
ЛIII/UЯ. 
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Рис. 1.27. Перенос компонентов из бпбЛJЮТСЮI lIа рабочий стол 

1.2.2. ИСIIОJlЬ)ОВ:ШIIС IIIаБЛО!IО8 С"I "ЗllДаРТIIЫХ рамо..: 

Н ачертим электрическую схему, представлснную на pIIC. [.28. Чтобы 
на'lСРТИТЬ электрическую схему на листе стандартного формата с paMKoii, 
нужно вна'.але начеРТIНЬ рамку, НО можно скачать уже готовую рамку 113 
Интернста, например с сайта httр: //схеш.пеt. Фаiiлы с готовыми рамками 

Iшеют расширение · sbk. Открываем 3ТОТ файл с [IОМОЩЬЮ ОПЦlIЙ ФОРЛIO -> 
Открыть фор,"у 11 сохраняем открытый файл как шаблон с помощью ОПЦII II 

Файл - > Ша6ЛО/l - > СОХРШlllmь как ша6ЛО/l, ПРИСВШtвасм имя новому шаб

лону, например, А3_зльбом_ГОСТ.sрI7. Тепсрь МОЖНО лристулить к созда+ 

нию Ilсобходимого 'Iсртсжа. Открывасм рамку с ломошью СОХРШIСННОГО 

шаБЛОIШ Фаilл - > Ша6ЛО/l - > Новыill/З шаБЛОllа - > АЗ_альбом_гост.sрI7. 

После :)ТOI'О I! СI!ОЙСТl!ах листа необходимо установить формат, соответ

СТВУЮШIIЙ формату АЗ. Д! I1I :)ТOI'О щеJlКНУТЬ 110 вюшдке ГJШВI!ОГО меню 

Лист, выбрать строку Свойства и в выпадающем окне выбрать формат АЗ и 
опцию Аль60,IIIIQJI. 
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Рис. черчения схемы на листе со стаlщартной 

рамкой 

Далсс пользуясь раЗЛlIЧНЫМl1 разделаl>Ш б"блиотеки СmUllдарmllОЯ выта

щить нсобходимыс компонснты на раБО'lее полс и соедиНlПЬ их с помощью 

инструмента ЛШIIIЯ. Чтобы 'Iертеж ПОЛУ'IНJIСЯ пропорциональным. не следу

ет изменять размеры каждого электронного КО~1Понента по отдельности. При 

этом можст ПОЛУ'IИТЬСЯ так , 'по все КО~lПоненты будут иметь разныс разl>lС
ры и чертеж в IПОГС окажется иечитаемым. Надо сна'lала наЧСРТIПЬ схему на 

сетке , например, с щагом 0,5 мм, ие мсняя размеров компонснтов, а затем 
увеЛИ'IIПЬ (масштабировать) всю схсму так, чтобы чертсж схсмы занял все 

пространство листа, как показаllО иа рис. 1.28. Напомиим, чтобы убрать сст

ку, надо выбрать следующие ГlYHKTЫ меню: 0111/1111 - > OCII0611ble nopa,llempbl 

-> Сетка - > Кошпрасm/lосmь: Невидuмо. 

1.2.3. СОJдаllllе "О8Ь1Х графll',еСЮIХ оБОЗ1l3'lеllllЙ КОМПОllеllТО8 

Начертим ::шеКТрИ'lескую схему, представленную на p'IC. 1.29 И создадим в 
IIроцессе черчения новые J 'рафl1 'lеСКllе обозначеНIIЯ КОМlIонеитов. При чер

чеllИl1 этой электричсской схемы, во-первых, lIа базс имеющихся в СТШI

даРТIIОЙ б"бЛlIотекс трансформаторов создадим Iювые КОМПОllеllТЫ - Tpallc
форматоры с "),,"'"['IM нам количеством отводов в обмотке. Во-вторых, в 
правой части чертежа имеется компонент - ЛЮМИllесцентная лампа, которо

го нет в стандартной библиотеке. Создадим графическое обозначение лю

минесцентной лампы и BlleceM его в стандартную библиотеку. Чтобы отре
дактировать существующий компонеlП, можно воспользоваться вкладкой 

главного меню КшmОllеllm. А 'Iтобы создать новый компонент, надо посту
пить слсдующим образом. 
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Рис. 1.29. Пример чеР'Jешtя ЭJJеКТРИ'lеской схемы с создашtем tЮВЫХ КОl>ШО

нснтов 

Новый компонент - люмннесцентная лампа будет находнться в разделе 

Лшmы, поэтому открываем этот раздел библиотеЮI. В левой чаСТII IПпер

феЙСIlОГО окна ПОЯIШТСЯ паJlель компонентов с уже имеЮЩИl>НlСЯ в этом раз

деле элементами. ЩелКllем правой кнопкой мыши на свободном месте в 

панеЛII компонентов 11 выберем строку Создать lIовыii Кй.1mОllеllm. В по
явившемся окошке нажмем кнопку Редактор, после 'Iero попадем в ОКIIО 
редактирования, в котором чертим новый компонент. Если в библиотеке нет 
соотвстствующего раздела для нового компонента, то надо создать новый 

раздел библиотеки. Для этого щслкнугь правой кнопкой мыши в полс КО.'1-
понентов и в контекстном меню выбрать строку Создать 1/0вый раздел биб

лиотеки ... 

1.2.4. ЧерчеШlе СИJIOВЫХ элеh7ТР'lчеСЮIХ схем 

Начсртим силовую электричсскую схсму с табmщсй, изображенную на 

рис . ] .30. Работу начtшаем с ВЫ'lерчивання tt заполнсния таблицы, Таблицу 
можно начерпtть с помощью tJНCТPYMCHTa ЛII/IIIЯ , а можно с помощью ttH
струмента Таблuца слсдующttМ образом: щелкнугь левой KHOtlKOii мышtl по 

значку Особая фuгура всртикальной панели инструмснтов, выбрать вкладку 

ТаБЛllца tt задать число столбцов '! строк таблицы. Зажав левую кнопку МЫ
Ш l t начсрпtть таблицу. Далес необходимо отредактировать таблнцу '! Лр ' t

дать ей вид , JtЗображенный на рис. ] .30. 
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Рщ;, ] .30. Пример ЧСР'1СЮJЯ ЭЛСКТРИ'lсскоii схемы с таБJllщей 

Для ЭТОГО выделим таблицу и IШЖМС:\! кнопку Разгруппировать. Теперь, 80-

первых, МОЖНО удалять отдельные ЛlJНlнt таблицы, а ВО-ВТОРЫХ , ВЫДСЛlt8 ЛlI' 

НIIЮ И ухваП1UШ IIСЬ за белый прямоуГОЛЬНIIК в конце ШIНИИ, МОЖНО изме

НИТЬ длину ЛИН ltII , тем самым объединяя или разделяя ОТДСЛЫ/ЫС ячейки. 

После '1'01 '0, как редактирование таблицы завершено, ВЫДСJШТЬ табш\Цу, 

Ilзжап, правую КlЮПКУ мы�I I� и выбрать строку Группировать. Далее, ис

пользуя стаllдаРТl!6!С компоненты ю разделов ПереЮlЮ'lйmелu 11 ПредОХРQ~ 
lIumеЛll, IШЧСРТИТl> остальную схему. При этом придется создать некоторые 

Iюные элементы, tlСПОЛЬЗУЯ У'..ке нмеющиеся в разделе компоненты. 

1.2.5. ЧеР'IСНllе графllJo>ОВ 

Начсртим ка'lествеНIIЫЙ (т.е. не соблюдая точных количественных со
ОТIIОШСНllii) график, lIЗображснный на рис. 1.31 , используя для этого ИН
струменты: ЛШ/l/Я и Кривая Безье. С ПОl>ЮЩЬЮ инструмента Л/IImя pllcyeM 
OCII , а с помощью инструмента Кривая Безье pllcyeM сам I'рафик. Для этоr'о 
несколько раз шелкаем левоii кнопкой мыши в рабочеl>1 поле , чтобы полу

ЧIПЬ ПРllмерный вид кривой. Заканчиваем рисование, как обычно, щелчком 
правой Кlюпки МЫПIIJ. Выделясм кривую 11 тянсм за ПОЯ ВIIВШIIССЯ бслые 

квадраТИКII так, 'lТобы трансформировать КрlIВУЮ 11 как можно точнее пр"
блюить ее к нужной форме графllка. 
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Рис. 1.31. ПРIIМСР 'IСР'IСНИЯ графlJка 

с по~!Ощью Крlt80Й Бсзьс можно РltСОIШТЬ нс только плавные ИЗОГНУ4 

тые крнвыс, но И фигуры, ИМСЮЩltС ОСТРОКОНСЧIIЫС всршнны. Надо только 

lюмшtТЬ, что кривая Безье состоит из фрап,tентов 110 четыре точки : две 

крайние точки н две IIромежуточные точки. Последняя точка нредьщущеl'О 

фрагмента ЯЮlястся первой точкой последующего фрагмента. Крайние ТОЧКJJ 
фрагментов можно размещать в вершинах остроконечных углов. За проме

жуточиые ТОЧКlt можно тянутl. 11 изменятl. форму кривой. Например, с по
мощl.ю инструмента Крuвая Безье можно рисоватl. многоуголышки. 
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Задания для самостоятельной работы. 

ЗадаllН е 1.1. Начсртить ЭЛСJ{ТРllческую схему , представлеШ1УЮ на рис. 1.32. 

~, 
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Рис. [.32. Электрическая схема к заданию 1. [ 

3адаНII (' 1.2. Начертить элеКТрll 'lескую схему , представленную на рис. 1.33. 

Схема сигнализации уровня жидКocn.t 

Рис. [.33. Электрическая схема к заданию 1.2 
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ЗадаllН е 1.3. Начертить элеКТрllческую схему , предстаВJlеtшую на рис. 1.34. 

УOtl1итe.nь МОЩНQCП1 нюкой чacroтw 

Рис. 1.34. Электричсская схема к задаНIIЮ 1.3 

Задаllн е 1.4. Начерл1ТЬ электрическую схему , представленнуlO на рис. 1.35 . 

Схема электронного термореryлятора 

Рис. 1.35. Электрическая схема к задаШIЮ 1.4 

ЗадаllН С 1.5. Начертить ПРIШЦИПllальную схему устройства «( Индикатор 

уровня заряда аккумуляторной батареи DC-12V»), предстаВJlеtшую на рис. 
4.2 1. 
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ЗадаllНе 1.6. Начертить принципиальную схему устройства «(Стабилизиро
ванный источник питания 1 881О,5А)), представленную на рис. 4.29. 
ЗадаllНЯ 1.7 ... 1.12. Начертить в sPlan принципиальные схемы, представлен
lIые в КОIIТРОЛЫIЫХ задаНl1ЯХ 4.1 .. .4.6 главы 4, Pf1CYIIKH КОТОРЫХ понадобятся 

.. .. 
в дальнеиwе~1 для выполнения )ТИХ задании. 
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Глава 2. Расчет электрических схем. 

2.J. ОСНОВЫ работы в програМJ\1С Mathcad Express 

2.1.1. ИlIтерфеiiСllое 01;;110 пользовател я 

РТе Mathcad - ЭТО программный продукт, который позволяет выпол

нять разнообразные инженерные расчеты 11 JlреДСТ3ВJlЯ'['Ь результаты 8 чис

JIOBOM , СИМВОЛЬНОМ или графическом виде. Mathcad разработан американ
ской компанией рте 'пс (Paramctric Tcchnology Corporation), специзлlIЗН

рующейся на разработке 20 и зо лрограМ~1II0ГО обсспеЧСIНJЯ. Далее рас

сматривается ПОСЛСДШIЯ на МОМСIП llаШJCаНI!Я книги версия Mathcad Primc 
3.]. Данная версия отли чается повышенной ЛРОIIЗВОДИТСJIЬНОСТI.Ю, удобным 
интерфейсом IJ рядом инновационных инструментов. Mathcad Prime 3.1 до
ступен, как в виде ЛИЦСIIЗИОНIIОЙ (платной) версии, так и в виде бесплатной 

версии Mathcad Express. Сравнение функциональных возможностей платной 
и бесплатной веРС l1Й прнведено в таблице 2. 1, IIЗ которой видно, что 
Mathcad Express IIмеет довольно урезаНИЫI; функционал, однако вычисли

тел ьных ВОЗ~lОжностеi; Mathcad Express достаТО'IНО для pac 'lcтa представ

ленных в данноi ; книге элеКТРИ'lеСЮIХ cxe~l. Далее рассматривается именио 

Mathcad Express. Немаловажную РОЛЬ в выборе этой версии сыграла воз
можность ее официал ЬНОl'О бесплатного использования. Ска'JЗТЬ Mathcad 
Express можно с ОФИЦlJaЛЫIOГО сайта \V\V\v.plc.com (ru.ptc.com). 

Табщща 21 . 
РТе Mathcad РТе Mathcad 
Express. Prime 3.0. 
Бесплатна)! ИНДI1lШ-

загрузка дуальная ЛII-

цеllЗШI 

Запись уравнеНИII , помощью есте- ,/ ,/ 

ственных математических обозначений. 

Автомапl'!ССКОС обиовлси ис результатов ,/ ,/ 

вычислений. 

АвтомаТllческое преобразова,,"е еЩI- ,/ ,/ 

шщ и про верка еДНIIIIЦ. 

Комплексная документаЦlIЯ . ,/ ,/ 

Основные числовые ФункЦlП1 и операто- ,/ ,/ 

ры, включая алгебраи'!еские 11 тр"гоно-
мстри'!ескне . 
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Графl1КИ х-У. ,/ 

МНОГОПОТО'lIlые вычисления + подцерж- ,/ 

ка 64-разрядных систем. 

Расширенные типы графl1КОВ, вклю'шя 

I трехмерные графики. 
Стандартизация процессов проектиро-

вания с помощью шаблонов. 

Расширенные численные функции. 

Программирование. 

Символьное определение значений вы-

I ражсниii. 
ВНСДРСIIIIС таблиц Ехссl I/СПОСРСД-

СТВСНIIО в собствсниый ДОКУМСIIТ. 

Максимальное использование библиотек 
С/С++ в документах . 

Решсние систем уравиеllllЙ. 

ИlIтерфеiiСIIОС окно программы ПРI1ВсдеllO 113 pIIC. 2.1. 

l , • , 

~~'~::'~~'~'"~~~;L~ .. ~~' ::_:_:::~~ r.;.,. .. . u .. '.... , ... ~ • • .. • 
ч:!I -_ ~ _ ,1" _ _ _ 

I - - с. , ~ iJ """ • " • • 

- -"- , .-. ---- --

,/ 

,/ 

,/ 

,/ 

,/ 

,/ 

,/ 

,/ 

,/ 

,/ 

• • 
-'" 

рте' Mathcad' ~-

~_ . . _._-_. _L __ ' . .. 
I_~. '" __ 
11 .. -11 _ 
Т... . __ 

_ .. _--_ .... ~._~--__ ._oi_ 
- •. _-_ ....... teo.- .. _u 

= 

_ .. - ... _-.- ... __ ... __ . . - .. -

_ ... .. .. OOi 

-

• , s 
\ 1 " 6 

Рис. 2.]. Интерфейснос окно пользователя 
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Окно состоит из следующих элементов. 

1. Мсню работы с документами - содержит команды: Создать, От

крыть. Сохраllllть. СОХРШ/llII/Ь как, Печать. Закрыть. ОIlЦIIII. Выход. 

2. ПаllСЛЬ быстрого доступа. На паllель вывсдены 'IaСТО используемые 
команды, которые можно добавлять и удалять с панели. Например, 

чтобы добаВIПЬ КО~IaНДУ добавить разрыв страl/lfl/Ы, надо на вкладке 
Докумеllт 11 группе Иl/lnервал ЩСЛКllyrь праllоii КIIопкоii мыши по 

ЗIIa'IКУ добавить разрыв страницы 11 lIыбрать 11 контекстном мсню 
команду Добавить в nаllель быстрого доступа. 

3. Главное меню лснты IJ HcТPYMeHToB. 

4. Лента IJHCTpYMeHToB Mathcad. 
5. Пансль открытых докумснтов - расположсна нспосредствснно под 

лснтоii 11 СОДСРЖIIТ одну НЛlI НССКОЛЬКО вкладок. Каждая вкладка по· 

лучаст IIМЯ открытого докумснта. Прll OTCyrCTBl1II открытых ДОКУМСII
тов В ШIНСJIII отображастся сдннствснная вкладка с имснсм БезЫМЯII

l/blU. 

6. Рабочее поле программы. 

7. Строка состояння - содержнт номера страНIIЦ документа, цветной 

кружок, ПОКа36!вающии СОСТОЯI!!!е КlЮПКII АвтомаmU'lеСIШЙ рас'/ет, 

oКlla паJlслей Найти 11 3aMellumb 1/0, слайдер Регулятор лшсшmа6uро
ваllllЯ. КIЮПКИ Просмотр сmраlllll{Ы 11 Реж·Il.М 'lеРllовIllШ. 

ПодскаЗКl1 горячих клаВIIШ для вкладок лснты появляются, если нажаТ6 и 

отпустить клав!!шу AL Т. Все вкладки ленты разделены на группы. Напр!!

мер, на вкладке Мате.матика в группе Операторы 11 СII,\tволы находятся 

СПIIСК!! Операторы. Сu,l/волы. ПрограlШllрова/luе. КОIIС//Юllты 11 Сuмволь
lIые OllcpalIlIlI. 

HacTpoiill:a раБО'I СЙ обл аСТII . По У~lОлчаНlIЮ в режиме просмотра 
страНIIЦЫ документы отображаются с помощью линий сетКИ 11 полей. 

Н а вкладке Доку,l/еllm можно настроить отображеНllе документа сле

дующим образом. 

Размер стра/lицы - размер страницы Прll печати. 

Ориентацuя стра/lll/{Ы - Кнu.жная ИЛlt АльБЩfllая. 

Тиn поля - СmаuдаРIIJIlЫЙ, Узкmi IJЛlI ШUРОКUЙ. 

Показаmь сетку - перекJtю'!3ст отображение ЛИНIJI] ceтKII. 

Шаг сеmКII- СmаllдарlIJllыii ИЛlI Мелкий. 

П'ЮОlOmр сmроmщы - отображает страН IЩУ в BltДC псчатн. 

PeJ/CUM '/еРUО6I1ка- отображает страницу в виде черновttка. Область правес 

веРТ IJ калыюй пуttКТИрlЮЙ лишш ItC псчатаетея, поэтому здесь можно прОБО
дить вспомогательные вы'шелеIШЯ. Эту область можно расширtlТЬ вправо и 

IIрокручивать BJteBO и IHJpaBO, IIСIЮJtьзуя ['оризонтальную IIOJЮСу IIрокруt·ки 

в нижней части документа. ПОЛЯ и КОJJонтитуJ IЫ документа не отображают-

". 
37 



чтоБы� Iшчать IIOВУЮ страllllЦУ в месте расположения курсора, выбе

рите команду До6шmmь разрыв страlll/ЦЫ. 

Чтобы раЗIl СJIIIТЬ IIсрс"рываЮЩIIССЯ облаСТII , выделите области 

ПРЯМОУГОЛЫIIIКОМ, затем выберите команду Разделить области, а затем вы

берите пункт Вертш:алыlO или ГОРЮОI/ll1QЛЫIO. 
Чтобы выбрать IIССКОЛЬКО областей, воспользуйтесь одннм l1З сле-

ДУЮЩIIХ методов: 

щеЛКШIТС и перетащите указатель мыши через группу областей; 

удерживая клаВIIШУ Ctr], поочередно щелкаiiте все облаСТI! , которые 

требуется выбрать; 

щелкните первую область, Ilажмите клавищу Shift 11, удерживая ее, 

шеЛКllИте последнюю область выбираемого днапазона. Будyr выбраны 
первая и последняя области и все, ,[то находнтся между ними; 

'Iтобы выбрать все области ДQКУМСlпа, I!ЗЖМИТС клавшUl! Ctr]+A. 
Чтобы формаТttровать область формул: 

выберите в документе одну или несколько областей формул. Чтобы 

ПР"~lенить форматирование ко всем областям формул в документе, об

ласти выбирать не надо; 

lIа вкладке ФОР"lOlIIировШlllе Фор,ItУЛ выберитс опцию в группе 

Шрифт Фор,ItУЛ; 

выберите опцию в группе Стили оБОЗllочеll/l/i, чтобы примснить метку 

к определеииому математическому элементу в области формул , такому 

как Гlеремсииая, еДИН lща Ilзмерсиия и]н! функция; 

чтобы восстановить опции форматирования шрифта по умолчанию, на 

вкладке ФОР,\/Оlllllровшmе фОР.НУЛ в группе Шрифт ФОРМУЛ наЖМlIте 

кнопку УдалиlllЬ формот. 
СВСДСIIIIЯ о форматах фа ii.'1 0В . Документы Mathcad можно сохранять 

как файлы МСDХ, МСТХ I1ЛИ x r s. Формат МСDХ является собственным 
форматом файлов Mathcad. ФОР:'lат МСТХ является фаiiлом шаблона 

Mathcad. Формат xrs (XML raper Specification) - это формат электронных 
документов Microsoft, подобныii PDF. Формат предыдущих верснй в 

Mathcad Prime не поддерживается. ФаiJЛ с расширением xmcd из предыду
щеи верси и можно преобразовать с помощью вклаДКlI Ввод-вывод Mathcad 
веРС1II1 ] 5. 

2.1.2. Запись 11 вычислеllllе матемаПlчес"нх выражеllllЙ 

Чтобы вставить матем аl"И'lес"ое выражеlше lIa раБО'lее IIOJle, надо 
указать l"O'IKY вставки, щелкнув пустос место в ДОКУМСllте. Прl! вводс букв, 
чисеJ I It Оllераторов I!ОЯВJlяетс:я область формул с КУРСОРО:'I в виде сиией 

вертикальной ЛШШII в точке встаВКII. Этот курсор можно использовать для 
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правки математических выражени й. Все, что начинается с Ш1фры, Mathcad 
и нтерпрети рует как число. 

ТОЧЮ1 " заllЯТЫС JJСПОЛЬЗУЮТСЯ следующим образом: 
точка !1Спользуется в качестве разделителя целой н дробной частей 

'1I 1 сла; 

запятая используется для отделения аргументов функции и элементов 

индекса массива или для указания шага в диапазоне 'Iисел. 

Чтобы заП l1сать матемаТИ'lеское выражеНl1е (ВВОД выражения ПРОIIЗВОДИТСЯ 

в англнiJcкой раскладке): 

введите имя перемешюй, которую нужно вычислить; 

ввеДlпе знак := (двоетОЧ ll е IIЛЮС равно) , который озна'щет ПРIIСВОИТЬ 

(этот знак появляется автомаЛlчеСКII , если в аНГШIЙСКОЙ раскладке 

нажать клавишу: (двоеточие)); 

запишите математическое выражение; 

IЩЖIШlте ЗIЩК = (равно), ССШI надо [ЮЛУЧIПЬ ЧIIСЛОВОЙ результат. 

П реЖ'це, чем ВЫЧИСJН1Ть значение kaKO!"O-JJнбо выражения, необходимо 

0IlрС.ЦСJlНТЬ всс, входяшис В это выраЖСШIС IICPCMCHHbIC и константы, Т.С . 

они должны быть записаны выше этого выражения. Вводить символы в 

формулу можно либо с клавиатуры , либо с панели инструментов. 

Чтобы отрсда...-гнроватъ маТС.\ШТИЧССh:ОС выраЖСlше, !!аДО вьщелllТЬ 

часть этого выражения с помощью клавиши пробела или клавиш со стрел

каl>Ш . Математические элементы можно группировать по одному либо все 

одновременно. Расположение курсора с левой или правой стороны элемента 

может повлиять на группировку. Выбранную группу можно копировать и 
вставлять в другую область формул или удалнть клавишей Delete. 
НазllaчеlНlе клавиш пр!! записи математических выражеЮIЙ прнведено в 

табл.2.2. 

Таблнца 2 2 . 
Клавиша Оl1исаНl lе Оператор 

+ Сложенне '+у 

- ОтрицаЮIС и ВЫ'lIIтаЮIС '-у 

• у I>ШОЖСШIС 11 скалЯрНОС ПРОИЗВСДСНIIС '.у 

Х 

I ДеJlеН I1е -
у 

Ctrl + / Деление в строку х+у 

л Возведение в степеl!Ь х' 

\ Извлечсннс корня л-ой стспсн и vx 
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, 
Факториал n' 

% Процент х% 

() 
Согласованная пара круглых скобок. Исполь-

уИ 
зуется для указаlПIЯ аргумента функции. 

: (двоеточие) 
Используется rrри ]3ПII(; 11 математических Bы -

.~ 

ражениiJ. Означает ПРИСВQlIТЬ. 
. 

= (равно) 
Используется, ССЛlr надо полу'шть чщ:ловос 

значение математического выражения 

ИСIIОJlЬЗУе1'СЯ для разДСJ I Сlll1Я аргументов IJРМ 

, (занятая) их IJсреЧIIСЛСНИИ в функции ИЛИ для указания 

шага при задании диапазона значений 

. (точка) 
ИСПОЛl>зуется в K3'ICCTBC разделителя целой и 
дробной частей числа 

((ПроБСЮI 
ИСПОЛl>зуется для выделения составных ча-

стей математического выражения 

Выбирает элемент математического въrраже-
Shifl + _ ния слева от курсора, включая ПРJlЛсгающии к 

курсору справа элемент. 

Выбирает элемент матсмаТI1ческого Rыраже-
Shift + _ НI1Я справа от курсора, включая прилегающин 

к курсору слева элемснт. 

Рассмотрим, как задать несколько Зlшчений lIерсмеНIIОЙ величины с 

ОllреДСJ lенным ШШ·ОМ. Пусть 113М надо задать значения lIеременной «3» от 2 
до 5 с шагом 0,5. Ввод начинаем с символов а:=2, далее после цифры 2 надо 
ввести запятую. При этом появнтся два знакоместа, разделенных двумя TO'I
каr..ш. В первом IIЗ IIИХ надо задать следующее значение перемешюй, Т.е. 2,5 
(2+0,5 = 2,5), а во втором указап. конечное значение леремеlТlЮИ - число 5, 
как локазано на рис. 2.2. Перейдем на новую строчку, введем букву «а;) и 

нажмем клавишу = (равно). Программа выдаст ЛOJIНЫЙ список значении 

«3», офорr..шенныЙ в виде столбца. Еше раз обращаем внимание: Ilpll зада-

111111 lI. иа паЗОll а чисел, после .запятоЙ lI адо у"азы8тьb следующее Зltaче

HIIC nepCMcHHoii , а "с шаг ее изм енеllll Я. Если следующсе ЗIJa'lение не ука
заlЮ , то подразумевается, 'ПО шаг равсн 1, при ЭТО)!,I вводится только конеч-
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ное значеtше леремешюй, а клавишей backspace можно удалит!. ненужную 
запятую. 

0=2 ... 

(11=2.2.5 .. 5 

2 
2.5 
3 

0 % ., ' ••• 
-1 
'1.5 
5 

Рис. 2.2. Пример ввода диапазона значеНlIЙ переменной 

ПРIIМСР 2.1 . В примере вычисляется сумма арифмеТИ'lескоii прогрес
син , как показано на рис. 2.3. 

На1tш !IC~ ч.'~кы аРllф~lmNкmn прогркссс 11 ~ C)':\UI}' S. 

Дано: 

01 ,= 0.3 - пе:реЫn член проrpeССIШ 

d .=O.2 - рюносп. 

nk.=!j - 1\0:lIIчес1""8О ч.lеНОfl: fI""POrpecCIDI 

Решtmlе 

п:= I .. lIk 

0.3 
0.5 

а(,,) = 0 .7 

О ." 
1.1 

- все Ч.'lены nporpeССlI1I 

S:= (2 -01 +d -('Ik - })) -11k = 3.5 
2 

рис. 2.3. Вы' lIt сление суммы аРllфМетичсской прогрессии 
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ЕСЛlI перемеllllая веЛ ИЧlll1a npllIIllMaeт IlеС":ОЛЬJ;:О ЗllaчеllИЙ , как ве

JIИ ЧlIна а(п) в примере 2.1, то она уже является функцией некоторого аргу

мента, который должен указываться в скобках около обозначения функции . 

После определения перемеllНОЙ ее можно использовать во всех ВЫ'lИслеIlИ

ях , которые вводятся на раБО'IСМ полс внизу или справа от этой перемеНlIоli . 

Можно также присвоиТl> перемеННОli новое значение (переопредеmпь пере

менную), и новое зиа 'lеН ll е будет flспользоваио в последующих , располо
женных н иже уравиениях. Значение переменной должно быть присвоено до 

того, как оно будет использоваио в вычислсниях. Можно Ilспользовать мат

рицу или вектор для определения неСКОЛhЮIХ пере~lениых одновременно, 

Прl! этом каждыи элемент е правои стороны назна'l3етея соответственно 

элементу с левон стороны. 

НаПРl l мер : 

х 10 
у ._ 15 

z 20 

ПраВIIЛ II. З II.IIIIСИ Э ... СIIОllеIIЦltаль"ых It логарltфмичеСКlIХ ФУ""'Цltii. 

ФУIIКЦШI exp(z) - ВЫЧllСЛЯет Ч II СЛО е в степени z (МОЖНО также записать е') . 

Функция log(z, Ь) - вычисляет ЛО l'арифм числа z по основанию Ь. ЕСЛ II па

раметр Ь не указан , то логарифм берется по основанию 10. Например, 
log (8,2) = 3, 110 10g (8) = 0.903. 
Функция ln(z) - вычисляет натуральный логарифм (по основанию е) числа 

,. 
Функция lnO(z) - вы'шсляет натуральиый логаРИф~1 (по основанию е) Ч llсла 

z, ВКJl ю'rая z = О , для KOTopor'o получаем зна'rение (_l xi0307
), Т.е. 'r IlСЛО , 

п раКПI 'lески равиое MI! HYC бесконечности . 
Ч IIСЛО z - безразмерная скалярная величина (вещественная, КО~1Плексная 

IIЛИ МНlIмая) НЛII вектор скалярных зна'rениЙ . Для функций log(z) 11 ln(z) 
значение z не может быть нулем. ЕСЛlI z - вектор . то ни однн I! з его элемен

тов Ile может быть нулем . 

ПраВllл а JаllИСl1 TP"rQHOMCTP"'ICC"'IX фУН"'t"i! . Тригонометрнческие 
ФУН IЩИI! sin(z), cos(z), tan(z), cot(z), scc(z), csc(z) - выдают значен ня c llНyca , 

KoclJИyca , тан['снса, котан['снса, секанса I! косеканса 'шсла z соответствен но: 
z - бсзр1l3МСРНОС скалярное Ч IIСЛО в раДIIII.llах НЛI1 всктор скалярных значс

ний. Например, tan (n/4) = 1. 
Обратные тр"гономеТРИ'lеСЮlе функции asin(z), acos(z), atan(z), acot(z), 
asec(z), acsc(z), выдают зна'lение угла в радианах для 'IИСJlа Z. 3на'lение угла 
берется из главноii ветви функции. 
Например, atan (1) = 0.785 . 
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ОтслеiiшваllИе" устраll еllИе ош"боlo:. Если программа выдает ошибку. то 
возврашаясь шаг за шаГО~1 к началу ВЫЧllслении, можно отследить проис

хождсние ошибки. Для этого необходимо выплнlпьь следующую последо

вательность действий: 

щелкнуть внутри области, содсржащсй ошибку, и ПРОЧI!тать сообщс

ние об ошибке; 

на вкладке Расчет в группе Трассировка ошибок щелкнуть одну II З 

следующих опций, чтобы начать отслеживанне; 

I/ервая - отслеживаНllе ошибки обратно до ее ИСТО'lНика; 
Предыдущая - переход к предыдущей ОШI!бке в текущей Ilепt! ОIIП! 

бок' , 
Далее - переход к следующеii ошибке в текущей цетш ОШ I!бок; 

ПоследllЯЯ - переход к 11оследней ошибке в текущеii цепи ошибок. 

Исправляя первый I1СТОЧНИК ошибки, Mathcad переСЧlпывает все выраже
ния , на которые ошибка вш!яет. 

Рассмотрим nplIMcp 113 запись 1I вычислснис алгсбраичсских и TPI!rO
HOMCТPIJ'ICCKI!X выраЖСНI!Й. 

Пр"мер 2.2. Пусть имеются illll"ебраН 'lеСКllе выражения, значения ко

торых IШДО ВЫ'IJJС1ll!ТЬ Ирl! а = S, Ь = 1/9 и тригономСТРIt'lескис выраЖСIIИЯ , 

зна чения которых надо вычислить ИРIJ х = 7tl4. 
а 

а2 + ЬЗ + Q • Ь + ..fБ = ? 

Гu+../Б 
7( Гu"""а,----'щ"ьО-('--Гu;=а -+--'.,fbJ''''ь =? , 

cv:. ~ > vь)' (а - jbi) =? 

1 6 ]Og2 18 ]og2 9 
з оgз + _ =? 

tоg з6 2 tog 72 2 

(log(b + а) + toga Ь)З ' еГа+.fБ =? 
1 - cos 2x 

=? 
cosx + tgx 

(1 + tgx + cosx + sin2x)2 + 5sinx =? 
cosx - 2xln2 =? 

Откроем программу Mathead. В первую очередь ПРИС80llМ KOJlKpeтllbIe ЗI13-
чеllИЯ переменным а, Ь, х, которые в данном случае ЯВЛЯЮТСЯ константами, и 

перепишем приведенные выражения с учетом установленных для Mathcad 
правил зап иси. Далее наЖИ~13ем на клавиатуре = (равно) и сразу получаем 

результат. РезультаТbI Вblчислений прнведены на рис. 2.4. 
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• 

, 
0.

о 

, 

(;g- I +'~) . (a- .[ь') " 1 1 .435 
';;- 1 

з",'<,'I+ Ioe~ 18.2~ _ Io&(~ ~ =8 
Ioe 2.36 10&(2.72) 

(Io/I:{II+ .. )+ 108;(11.(1» I .с ", • • .J. 3 -3.6% 

• ,~-• , 
t - .... ( ... ) -о 193 

СО8(ж)Н .... (z) . 
')' (1 .. tan(ж}+ .... (ж)+8in(z) +li . ~in(z). 13.82 1 

.... (ж) - 2-,., . 10(2) __ 0.382 

Рис. 2.4. в" ~~~~~;;;'~~~~,~,~,~р~и~,='о~и~о~,~и~,,р~,~,,~,;,,~,;и~х выражении 
Чтобы IIЗМСНlПЬ 'IИСЛQВОС [lредстаВЛСНlJС результата, ЮI вкладке Фор

матuровОllllе формул в группе Результаты в CIНH:KC Формат результатов 

надо выбрать одну из ВОЗМОЖНЫХ форм прсщ:таВЛСНIJ Я: 

Общий - результаты отображаются в экспоненциальном представле

НИII , если превышен порог перехода. Порог перехода равен трем: 
12461.7556 = 1.246 х 104, 
Десяmll'lIIыii - результаты никогда не имеют экспоненциального 

представления: 12461.7556 = 12461.756. 
l-/оУ'/НЫЙ - результаты всегда имеют экспоllеllциалыlеe представле

ние: 12461.7556 = 1,246 х 10~. 
Проеl\muровШlllе - результаты всегда имеют :JКспонеllцналъное пред

ставление и показатели степени кратны трем: 12461.7556 = 12,462 х 1 оз. 
П,юцеllт - результаты УJl.шожшотся на сто 1I отображаются как про

цснты: 12461.7556 = 12462175.56% . 
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TO'II/Oc/1/b отображ"еnuя - управляет количеством цифр, отображаемых 

справа от десятичной точки. 

ПI) IIМСР 2.3. Пользуясь операторами математического анализа в 
Mathcad можно вычислять не только значения алгебраических и тригоно

метрических величии, 110 и зна'lения производных и интегралов, как показа

но на рис. 2.5. 

0 __ _ . _ 

- -

рис . 2.5 . Вычисление значениii производных и определенных интегралов 

ОбозначеШIЯ операторов математического анализа можно вставить ли

бо с помощью опцни Операторы на вкладке Математика, либо с ПОI>1О

щью со'!етаннй клавнш, ПРlшеденных в таБЛlще 2.3. 

Таблица 2 3 . 
O ll e p :.ITOp O llll ('a llll e СочеТ311Jl е 

J.:Л 3 0 1lШ 

-
d 

dx [(х) Производная Ctr]+Shift+D 

9 ,= f' Оператор Ргiше 
Ctrl+' (апо-

строф) 

f {(х) НеОlJределенный ИНТСI·Р3J 1 Ctrl+Shil1+1 
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Оператор Описаllllе СО'lетаllие 

II:л авиш 

, 
J [(х) Определенныii интеграл 

" 
" 
L> Сумма 

i : m 

" 
ПХ Произведение 

i : m 

2.1.3. Pac'leтbI с ИСIIОЛ ЬЗ0ваиием еДIIНIIЦ I1змерениii 

Mathcad позволяет ИСПОЛЬЗ0вать в вы'шсленнях размерные едиНlЩЫ. 
Если раЗ~lеРНОСТII ВКJIЮ'lены во входные переменные, то Mathcad распознает 
н обрабатывает их в соответствии с законами преобразовання размерностей . 
Чllсленный результат может быть выдан в любой выбранной системе еди

ниц. Y'leT раз),!ерностей - очень полезное СВОЙСТRО Mathcad, которое позво
ляст ПрОКОIIТрОЛllровать запись формул, 11 позволяет осущеСТRИТЬ быстрыii 

.. .. 
переход от однои CIICTeMbI еДI1НИЦ к другои. 

Чтобы выбрать необходимые едиНlЩЫ измерения, "у"'''о ш!. вкладке 

Мате",атика щеm·.:нуть 110 КНОlш:е , на которой Iпобра",ена буква", с ЛlI

IleHKOH 8I11ВУ, и затсм по трсуголыюму марксру справа от IШДПИСИ ЕИ 

(еДIIНlЩЫ измерения). 

Обозначения основных еДlIНИЦ I!Змерения в Mathead лри ведены в таБШI
це 2.4. 

Таблица 2 4 
HallMellOBalllle ЕДIIIIIIЦЫ IIЗмереllllЯ ОБОЗlшчеllllе 

в J\1athcad 

Ч" ", 
Время MIIHyra тю 

Секунда , 
Расстояние метр т 

КlIлометр/'шс 'р" 
Скорость 

Метр/сек m/, 
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HallMCllOBalllle ЕДIIIIIIЦЫ IIЗмеРСIIIIЯ ОБОЗllаЧСllllе 

в l\1athcad 

~ 
~ • 

Паскаль р, 

Ап.юсфера А'т 
Давление 

Б,р Ь" 

ММ. 

~ ~'" Кельвин 

TeMllepaTypa (ИСIЮJlьзуется '10 К 

Градус dog 
Угол 

"d 

JЗ< V 
То, :& ом 
~ ~ 

w 
J 

ЭнеРГИ}JУНL 

~ J= 
~ 1k 

Магнитная 
МаГНlпная ПРОНllцаемость 

постоян-

ная "" В. wb поток 

К указанным раЗ~lерностям могут добавляться ПРllставки , представ
ленные в таблице 2.5 

Таблица 2 5 
ПРllставю!. ДеСЯТIIЧIIЫЙ МIIОЖII- При мер 

теш. 

k - кило 10' km - километр 

М - мсга 10' MW - меПlВаlТ 

G - ГНЛI 10' GHz - ШI'агеец 

m - милли 10-3 тА - миллиампер 
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ЛРllСТЗ Вil:З ДССЯТU'IIIМЙ ,\1110 '"""- ЛРIIМСР 

теш. 

Результат ВЫЧllслеНШJ мате~l3тического выражения получает размер

ность в СООТВСТСТВИII С таблицей 2.4. НЗПРllмер, ДЛЯ определения объема ли

ста фОЛЬГlI МОЖIIO задать его ДЛJШУ равной 1 м, ширину - 100 ММ, толщину 

- \о мкм. Результат вычисления в системе СИ будет выражен в литрах -
0,001 л. 

о := ] ". b,= IOO "пп 8:= 10 р". 

Рассмотрим 'шсловоlt лримср с учстш" размерностей веЛИЧШI. 

ЛрllМСр 2.4. Пусть тело бросается ,юд различными у,"лами ~~Ю) к ГОРII

зонту С иаЧa.Jlьиоlt скоростью У=20 м/сек. ОllредеЛIIТЬ дальность lюлета те

ла L без учета сопротивления воздуха. Угол «3» меняется от О до л/2 с шагом 

><18. 
Результаты вычислений п иведены IШ ис . 2.6. 

• • 4 :=0,_ .. _ 
8 , 

У::20 ~ 
• 

ЦII),,,,2.v' .rotI( II ) . ~in( ... ) 
9 

[ О 1 
I О.3!)3 1 

"1°''''1 
I""'J 1..57 1 

[ О 1 
128.862 I 

L(IJ)_ I40.8Ifi 1 т 
28.862 I 
t 4.0CAII .IO 111 

PIIC. 2.6. Расчет веШl'ШН с У'lетом размерностей 

Последнее зна 'lение далыюсти полета Ца) при угле л/2 фаКТИ'lески можно 

пр"нять равным нулю. 

2.1.4. ЛОСТРОСШI С графш,ов 

в Malllcad Express можно строить только плоские графики. Чтобы по
СТРOlIТЬ графllК, неоБХОДllМО задать диапазои значениlt аргумента и задать 

уравнение ФУНКЦИ II. Зададим, НШlример, зна'lения аргумента Х от О до 5 с 
шагом 0,2 и зададllМ ураВllения двух функций: кубической у1(х) = х} 

11 ТPII
гономеТРII 'IССКОЙ у2(х) = cos(x). ЕСJIII диапазон зна'IСНIIЙ аргумснта не задан , 
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то программа по УМOJlчанию определllТ диапазон от (-10) до (+ 1 О). Выберем 
вкладку Графики, щелкtlем по кнопке Вставить графuк 11 далее в вьшада
ющем окошке выберем строчку Графuк ХУ. Появится область для построе

ния графика с осями Х 11 У, как показано на рис . 2.7. 

, 
,. 
, 

К""" 

".~ 
, 

. . . . ... __ .... -0-.' • 
• 
• 
• м..:.о ................ 
., ---•• 

PI1C. 2.7. Область построения графика 

Справа, иа место курсора вводим обозна'lение первой функЦJНI уl (х), за
тем на ленте инструментов щелкаем по кнопке Добавить Крllвую 1, вводнм 
обозначение второй функции у2(х). МестозаполнlПель еДИНIIЦЫ IПмерения в 

скобках заполнять не обязательно. В нижней 'l3сти fl'афика щелкаем по место

заполнителю ос" х , и на месте ПОЯВИВllIегося курсора вводим аргумент х. 

Щелкаем на клаВ'l3туре Enter, появляются ,"рафики , как показано на р ., с. 2.8. 

%:= 0,0.2 .. 5 

yl (2;) = :r;3 

u2 (2;) =СQеф) 

• ,. ,. -• 
• 
• 
• 
• 
• 

, ц , .~ • g • .~ • ц • 

•• 

..... 

• 

Рис. 2.8. Граф.,к функций у1(х), у2(х) с верхним значсю,см 135 
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Так как программа автоматичеСКl1 выбрала по оси У верхнее значение 

135, то в ЭТО~1 масштабе график тригонометрической функции практически 
не просматривается. Щелкнем левой кнопкой мышки по цифре 135, чтобы в 
ЭТОI; области появился курсор , и замеllяе~1 зна'lеlПlе 135 на 5.4. Щелкаем Ел
ter. Появится графJlК, представлеН1IЫЙ на рl1С. 2.9. На этом графике обе кри
вые 'lетко раЗЛИ'1аЮТСЯ. Этот пример наглядно показывает, как важно пра
ВИЛ ЬНО выбрать предельные значения величин, в граНlщах которых будет 

построен графнк. 

"1(' )':" 
.2(.) ,: со,(.) 

• 

•• 

~. 

,. 
•. 1 _ _ -. ~~ 

u , u 

• 

~, 

,.(.) () 

", (. 1 LJ 
• 

Рис . 2.9. График функцнй уl (х), у2(х) с верхним зна'lением 5,4 

Итак, ЗI1а'lеIlИЯ делений графика по осям координат можно редактиро

вать . Каждая ось содержит по три редактируемых делеН1JЯ , как показа1l0 lIа 

рис. 2.]0. 
Peit3 h:ТlJpyeMhIe делеlШЯ 110 OCII х. С помощью делений, обозначенных 

цифрами 1 и 3 можно !1ЗмеНIIТЬ левое и правое предельные значения ОС" х. 
с помощью деления , обозначенного цифРОII 2 можно отредаКТlI]ювать IIН
тсрвал дслсний по ОСИ х. 

Ре!'3К1"нруемые ДeJlеllllЯ 110 OCI. У. С ломощыо дслсний, обозначснных 

цифрами 4 11 6 можно изменить нижнсе 11 верхнее IIредельные значення 110 
оси У. С по~юшыо дслени", обозначенного цифрой 5 можно отредактиро
вать интервал делсний по оси У. 
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• 
PIIC. 2.10. РедактироваНlIС шага и диаrшзона изменеНlIЯ ВСШI'НlН на графике 

Можно СТРОИТЬ графИКlI не ТОЛЬКО отдельных ФУIIКЦИЙ, 110 И графики КОМ
бинаЦИlI ФУНКЦlIЙ 1I даже графtКII производиой от комбинации функций. 

Например, ссли справа на ГОРIIЗОIПальной ОСИ зап исать выражение 

d 
dx (уl(х) · у2(х)) 

(ДЛЯ уже уломинаВШIJХСЯ ФУНКЦlJЙ уl(х) = х3 , у2(х) = cos(x)), 
ТО будет построен соотвстствующшl график. При зтом оператор ПРОИЗiJОД

ной надо ВЗЯТЬ с ленты инструментов И3 группы Операторы. 

2.1.5. Работа с "омплексными 'lIIсла~1Jt 

Существуют три формы записи комплексного Чllсла. 

АлгеБРЗllчес..:ая форма 

z = а + bj, 
где j = R - мнимая еДlfюща; 
а - действительная '!аСТЬ мнимого '!Нела (Re z); 
Ь - мнимая часть комплексного числа От z); 

(2.1) 

Комплексное число можно предстаRlПh на комплсксной плоскостн В виде 

BCII:Topa l1ЛIШОЙ Izl, расположенного под углом 'f' к деiicТRIПСЛЬНОЙ оси , 

направленноii горизонтально, как "оказано на pIJC. 2.] ] . Проекцнн вектора 

на деiicТRlпельную 11 мнимую OC IJ запишутся следующим образом: 
а = Izlcos'P, Ь = Izlsin'P, (2.2) 

где Izl = Va 2 + Ь 2 - модуль комплексного числа; , 
'Р = arctg - - аргумснт комплскс ного Чltсла (угол R ради3lШХ). 

" 
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Рис. 2.] 1. Переход от алгебраической к тригонометрической форме записи 
комплексного числа 

ТРИl'ОllOмеТРllчсская форма. Подставляя (2.2) в (2.1) получим тригономет
рическую форму записи комплексного чпела 

z = Izl(C050/ + j. siпЧ'). (2.3) 
Для записи комплексного 'шсла в показатсльной форме восrюльзусмся фор

мулой Эйлера 

ej ·<p = соsЧ' + j. sinIP. 
Из (2.4), в '13стноспt , следует 

ej·~ = cos (;) + j . sin С) = j 

ej ·тr = соs(п) + j. sin(1f) = - 1 
Сравнивая (2.3) с (2.4) МОЖНО записать 

Izl(CQS'P + j' siпЧJ) = IzJe/·"'. 

(2.4) 

(2.5) 
ПОh:язательная форма. ИЗ (2.5) следует показателыщя форма записи КОМ
плексного числа 

z = Izle j ·'I', (2.6) 
ПРИ записи в Mathcad комплексных чисел в алгебраической форме перед 

мнимой единицей ДОЛЖНО СТОЯТЬ действительное число. Если даже перед 

мнимой единиuей никакого числа не предполагается , то необходимо запи
сать единиuу, иапример, lj. Зиак умиожения между деiiствительным ,[ислом 
и мнимой единицей писать не надо. Например, 

z := а + Ь . 1j или z := а + Зj 
Чтобы соблюсти в Mathcad еДИ1l00бразие записи всех форм комплексно

го числа: алгебраИ'[еской , тригонометрической и показателыюй, будем nll

СШllЬ ,ШIII,I'УЮ ед/lllUЦУ 1/0 nep6o_11 ,llecme (перед ,шю:ж:mnеле.м). В эmО_11 случае 

перед АIIIIНЮЙ едUlllщеil IIIIKaKIlX КОЭФФIIl/llеlllllО6 IIIlcalllb lIе ,/Одо , а Зllак 

УАlllо:ж:еllIlЯ за '\/IIlIАюii сдlllllщеii писать lIaJo, например, 

z:= а + j. Ь; z:= 20· ехрИ' (('); z:= 20(cos(qJ) + j. sin(qJ)) 
Если записать комплексное 'шсло в ТРllгонометрической IIЛИ показа

тельной форме и нажать клавишу = (равно), то Mathcad псреведет его в зл
гебрШl'lеекую форму. По УJ\tOЛ '!аШIЮ, угол npll заЛlJе l1 кш,!Плексных ЧIJеел 

задается в радианах. Чтобы lJеревеетlt в Malhead у . ·ол IIЗ раДllан в ['р:щусы, 
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надо подеЛIIТЬ значение угла в радианах на оператор deg. Чтобы, tJaОборот, 
перевести угол из градусов в радианы, надо умножить зttачение угла в гра

дусах на оператор deg. Нскоторые операторы ДЛЯ работы с комплсксными 
'lИслами представлены в таблице 2.6. 

Таблица 2 6 . 
Оператор Оп"саНll е CO'ICTaIIlIC клав"ш 

-
r КОl>lIIлеКСllое СOllряжение Ctrl+Shift+ 

" Градус 

.L. Возвращает комплексное 'IИСЛО с RСЛИЧИ-
Ctr]+Shift+P 

нои Х 11 углом У 

На pIIC. 2.]2 IJpCJlCTaВJJCHbI раЗJ IИЧНЫС формы ЗШIИСII KO:'>IIJJlCKCHbIX чlt

сен в Mathcad 

1-ф;; 43.0 1 2 

." '.3t1Ul(~) _O.G1 

2. j,=~ 

z=lф.,... · · 

3IDI1S'" 

• 'pJ)")I("fff N»IlI.ln;tltOf1) '111C.;а 

( I РIЗНIIII4.'I) 

- DORWс,JWЩ фotNa 
вrul~U 

PU,11f'I1IЫ( IaIPIIШfW :JiIlII""U ~с;ц,1IIJЙ фop)Iы N>rnII.l~rtI 

'111C.:а 11 n~ of ~,t."1I>tIOII ~ l1"lrсбsNн"~t:On 

z,= IФе-'·· = 3.!J+x;j 

: <= 43.0 12 · f" .• .u = 35.007 + 24 .!)!Щ 

.: ,= 43.0 12 L. 0.62 == 35.007 + 2.1.9!llj 

: ,= 43.01 ZL."3ti.r.38 dcg == 3ti + 2tij 

З. : ,= 43.0 12 ,(аж("' ) + j.sill("'» = 35 +25j • пщroж:щItш«р' 
Фор:.!I иm!(!' 

Рис. 2.12. Формы заПИСII комплексных чисел в Mathcad 
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Перед тем, как в Mathcad записывать комплексное 4ИСЛО в показатель
НОЙ ИЛИ тригонометРl14еской форме, необходимо определить комплексную 

СЩIНИЦУ, как;' = Н. 

2.2. Рас·,ет ЭЛСКТРII"IССКJIХ схем 

2.2.1.СведеIIНЯ IIЗ TeopllII цепей ПОСТОЯIIIIОГО то"а 

ПРIШСДСМ OCIIOBllbIC СВСДСIIIIЯ ИЗ ТСОРltи ЗЛСКТРИ'IССКИХ цспсй. На'IIIСМ 

с цеlIей lJOСТОЯIIIЮ] 'О тока. ИСТ04ННК ЗJlеКТРIJ4еской знеРI"ИИ (ИСТ04НИК ЭДС) 

можст быть IIСТ04НИКОМ НШlРЯЖСНIIЯ или IIСТ04НИКОМ тока. На pIIC. 2.13 ]IPII
ведены схемы замещеНII}! иеТ04ннка напряжения а) и НСТ04ника тока б). Ес

ли внутреннее сопротивленне ИСТ04ника ЭДС много меньше сопротнвлеНII}! 

ШIГРУЗКII ( RBT« RH), то Bllyтpelllll1M сопротивлением ИСТ041Jика ЭДС мож-
110 прене6ре4Ь, 1I мы прнходим к ПОIJЯТИЮ идеалыюго иеТ04J11lка напряже
tшя, для которого напряженне на выводах не зависнт от тока в элеКТРll4е

екой цепи. Стрелка ИСТО4tн1ка ЭДС показывает направление перемешения 

положительных зарядов внутри ИСТО'IНI!ка ЭДС, Т.е. иаправпена от минуса к 

плюсу. Стрелка напряжения между точками (а,Ь) направлена встре'шо 
стрелке источника ЭДС и показывает направленне движения положитель

ных зарядов в цеп!! нагрузки от высокого к низкому потенциалу. Движение 

положительных зарядов в цеПlI нагрузки от плюса к MIIHYCY принято С'lитать 
положительным TOKO~I. 

Если внугреннее сопротивленне ИСТО'Iника элеКТРllческой энергии 
много болыне сопротивления нагрузки ( RBT» R11), то ток в элеКТРИ'lеской 
цепи практически равен току короткого замыкания, 11 мы пр"ходим К поня
ТIIЮ идеального Ilсточннка тока , для которого ток не зависит от напряження 

между его выводаМII. 

а 

J' , .. ) • J' 
( ) и ' .;:-

и 

R, 

R" 

ь 6 } ь 

Рнс. 2.13. ИСТО'lНик напряження (2.13а) 11 IICTO'IНIIK тока (2.136) 
Основные характеРllСПIКИ цепсй постоянного тока: 

и [В] - постояннос напряженис, 

1 [А]- ПОСТОЯIIIIЫII ток , 

R [0;\\] - еОЛРОТIJВЛСНИС, 
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р [Вт] - МОЩНОСТh 

р::: и· 1 = {2. R = U2 /R 
Закон ома для ВСТВИ, содсржащей ИСТОЧНIIК ЭДС 11 рсЗIIСТОРЫ, ЗЫlllшется В 

BIIДC 

иаЬ - наПРЯЖСНlJС на концах ветВИ 

L Ek - алгебраll'lеская сумма ЭДС IICTO'IНlJKOB , lIаходящихся в этоii ветв" 
L Rk - аРllфмеТllчеекая сумма еОIlРОТИВJlений 8еТ811 
Для замкнутой одноко"тур"ой цепи закон 0.\13 преобразуется к виду: 

LE, 
/ = LR

k 

L Ek - алгебраическая сумма ЭДС IIСТОЧНИКОВ , находящихся в цепи 
L Rk - арифметическая сумма СОПРОТИ8лений В цеПII , включая BHyтpCHlIIlC 

СОllРОТIJВЛСНlJЯ IJСТОЧНIIК08 ЭДС 

Сопротивление Ilоследовательного участка цеПl1 

R = R1 + Rz + ... + R" 
Сопротивлсние параллелыюго участка цеп" 

1 1 1 1 
-~- + - + ... +
R R1 Rz R,! 

Формулы для преобразоваllИЯ треУГОЛhшrка сопротивлений в звезду и 
наоборот, в соответствии с рис. 2.]4, имеют вид: 
ПрИ преобразованrш треугольника в звезду 

Rab . R,a 
Ra = -;;----;';;---'0'-;;--

Rab + Rbc + R,a 

-;---,R~'"'~'_R",,',,'-;;-_ Rb = r 
Rab + Rbc + R,a 
_--"R~,"",-' сR~",-,,-_ R -~ 

с - Rab + Rbc + R,a 
при преобразовании звезды в треУГОЛhНИК 

Ra • Rb 
Rab = Ra + Rb + -"';;-" 

R, 
Rb ' R, 

Rbc = Rb + R, + --ё;;-~ 
R, 

cR~,~. CR", Rca = R, + Ra + -
R, 

Для измерения параметров электрической цепи постоянного тока ис

пользуются амперметр, вольтметр ИЛИ универсальный прибор - МУЛЬТl!метр. 
А.\Iперметр служит для ИЗ.\lерения тока и подключается в цепь последова

тельно, вольтметр служит для 11З~lерения напряжения и подклю'rается па

раллелыlO. Измерительные прнборы lIе должны ВIIОСIIТЬ IIскажеlнrй в изме-
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ряемую ЭJlектрическую цепь, т.е. их сопротивление должно быть таким, что

бы оно практически не оказывало ВЛllяtlllЯ на протекающий ток. Поэтому 
сопротивленис ампсрметра должно быть МИlIималЬНЫ~1 (стандартно -
1,0 наноОм), сопротивление вольтметра должно быть максимальным (стан

дартно - ] гигаОм). Амперметр будет показывать положительное значенис 
тока, если ток во внсшнеи цеПlI будет направлен к плюсу ампсрметра. 

, 
" 

<о:> 

к" к" <:=> к, 

К, К, 

.'" , , , 
Рис. 2. 14. СоеДIПlснне резllстнвныx элементов звездой и треугольником 

2.2.2. Рас чст ЦС II СЙ IIOСТОИIIIIOI'О то ка 

Электричсская цспь, прсдставлснная на plIC. 2. 15 11м ест следующие па

рамстры: 

R1 =2 кОм; R2 = 5кОм; Rз = 1 кОм; ~= 5 кОм; 
V1 - источник JIOСТОЯННOJ ·О наJJр"жения 15 В. 

R1 R3 11 • 
А 2k 

" ~ " + 

! V1 R2 
15В 51< 

• 

R' 
51< 

Рис. 2.15. Электрическая цепь постоянного тока 
1.0пределить: 

- TOКlI:!; 11; 11; 
- напряжсние UаЬ. 

Выполним раС'lеты в программе Mathcad с учетО~1 размерностей, как по

казано на PIICYHKC 2.16. 
В главе 3 рассмотрим модслированис ЭТОI; цепн в программе Multisirn 

11 сраВНIIМ полученные расчетные данные с результатам н модеЛllроваНIIЯ. 
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ll;н :. п-.Н ПI _(6 · IО~) n 
1m l ,. m ·IlЗ1 _(2 .n7 ' I O~) fl 

112 + 11'.И 

Rl Z:Н _ RН. П1З I _( 1.п7 . 10") {' 

V ' 1_ _ 0.003 1\ 
nl2;И 

uоь 
11 :- . 0.001 А 

1r.I' 

РИС, 2. 16, Результаты paC'leTa цепи постоянного тока 

2.2.3. СВСДСJlИiI из TCOPIJIt ЦСJIСЙ IJCpCMCJIJIOI"O TOl;;a. СН,\IВОЛlJЧССа.:нЙ МС

тод расчста 

Будем рассматривать только TaКlJe цспи псрсменного тока , в которых 

напряжсние 11 ток мсняются по С ИНУСOlщальному закону. ПрсдстаВШ\1 тpll 

вектора (1), (2), (3), которые вращаются С угловой скоростью (j) против часо

вой стрелки . Вектор 1 имсет начальную фазу 'Р I = ]20". Под начальной фа
зой подразумевается угол между BeктopO~1 и осью Х, отложенный против 

'шсовой CTpeJIKH. Вектор 2 имеет начальную фазу 'f'z = 240". Вектор 3 имеет 
начальную фазу 'Уз = 330", Еслн развернуть траекторию, которую ОПl\Сыва

ют концы векторов , по времени , то ПОЛУ'ШМ СIIНУСО IIДЫ, смещенные OTHOOI
тельно друг друга, как показано на рис . 2.17. 
Взаllмное отставание ИЛII опережеЮIС вскторов ОТНОСlпельно друг друга 

определяется фазовым УПЮМ между векторами. Вектор 3 отстает от вектора 
1 на фазовый угол 

Ч'З.l = - (0/1 + (360 - 0/])) = - (120 + (360 - 330)) = - 150" 
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t 
·., ... • • • " 

, , 
, 

~,L-____________ --' 

Рис. 2.17. Вращение векторов 

Вектор 2 отетает от вектора 1 на фазовый угол 
qJ2 ,1 = -(120 + (360 - 240)) = -2400 

Фазовый сдвиг между векторами можно определить также ПО взаимному 

положеНIIЮ СIIНУСОИД на рис. 2.17. Анализ взаIJ~IНОГО положення СИНУСОlfД 
про водят для точек пересе'lеllИЯ кривыми оси Х при движеlllllf вдоль сину

соид от отрицательных зна'lеllИЙ к ПОЛОЖlпеЛЫIЫМ (точки 1/, 2/, 3). 3а точку 
1/ принимаем точку, соответствующую синусоиде 1. Угол qJ определяется из 

соотношения 

L 

1 

2n 2тс . 1 
отсюда qJ = L ' 

где L - расстояние на 
~ 

графнке , соответствующее одному полному коле6а-

IIИЮ , 

1- расстояние, соответствующее сдвигу СИИУСОИД отиосительно друг друга, 

наПРllмер , для синусOlJД 1, 3 - это раССТОЯИllе между точка~ш 1/, 3 / 11 для CII
нусоид ], 2 - это раССТОЯНlIС между ТО'lками ]/, 2/. Oтc'leт TO'ICK l1ересечеиия 
IНlЧltllаем от сииусоиды ]. 3атс,,! ось Х переесчет сииуеOlJДа 3, затем С Иllуео

ида 2, поэтому ТО'IКИ ]1, 2/, 3/ расположатся имснно в таком порядке , как по
казано 'НI рис . 2.] 7. 

Псрейдем lIеПОСРСДСТВСlll!О к ОПllсанию параметров цспей пеРСJ\lеиного 

СlIнуСОИДaJIЬНOI ·О тока. Осиовные характеристики цеllей CIIHyCOlfД3..JlbHOI·O 

тока: 

мг1юнс[![!ос Зl13чеl1llС ltапряжеltШI 

u{t) = Umsi n(wt + ЧJ1..) , 
мпювеНlIое Зllа' l еllие тока 

i(t) = Im5i n{wt + ЧJ;), 
где ит - амплитуднос 31Н1'I CIIII C IНlПРЯЖС1!11Я ; 

1т - амплитуднос зна'lение тока; 
1 

w = 2тс! - круговая частота; f = т; т - период; 

ЧJu , ЧJ; - начальные фазы напряжсния и тока; 
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Метод расчета цеllей синусоидального тока , в котором мгновенные 

ЗIJaчения тока и наllряжения заменяются комплексными величинами, 

называется СИМВОЛИ'lеСКlIМ методоы расчета. Преимущество сиыволиче
ского метода заключается в том, что из уравнений, описывающих элек

трическую цепь СИИУСОlщалыюго тока, исключается параыетр времени, 11 

расчет цепей переменного тока становится анаЛОГlI'IНЫМ расчету цепcii 

постоянного тока. 

Чтобы ОТЛИ'НIТЬ КО~1Плексное напряжеНllе 11 комплексный ток, буде!>1 
ставить сверху над ЭТИ~IИ веЛНЧlIнами точку . Точка над комплеКСНЫ~1 сопро

тивлением не ставится, так как КО1>шлексное сопротивлеЮlе не принадлежит 

к типу пеРИОДИ'lеских функций. Вместо точки сверху, комплсксное сопро

тивление ПОд'lеРКlшается снизу. Рассмотр"м , какой вид Ilмеют комплексные 

формы заПИС II напряження, тока 11 СОllРОТllвлеЮIЯ. 

Сннусоидальное напряжение (2.7) образовано вращением вектора, 
модуль которого равен Ит , а начальное положение определяется углом 

~u' ДНЯ ЭТОI'О вектора, 110 аНaJЮГНlI с (2.3), можно заllисать КОМ lIнексную 

величнну 

it = Иm(СОS~u + j' sin~u)' (2.9) 
Соответственно, для СИНУСОIlДального тока (2.8) можно заПllсать комплекс
ную веЛИЧIIНУ 

(2.1 О) 
где И, 1 (с точкой сверху) - комплексные амплитуды (сокращенно комплек

сы) напряжеН!IЯ и тока. 

В СШI,1ВОШIЧССКОМ мстодс, как правило, примсняют КОМПЛСКСIIЫС дсйствую

щис 31ШЧСIIIIЯ с!шусоидальных вслич!ш, поэтому переlщем от комплексных 

аМJlJШТУДНЫХ к ко:\шнексным действующим зна'lениям наlJряжения и тока 

it = и(СОS~u + j. sin~u)' (2.11) 
i = /(cos~; + j'sin~i)' (2.12) 

где И = ~ = О,707Ит - действующее ЗlшчеlНlе напряжеНIIЯ; 

1 = ::; = O,7071m - действующее зна'lение тока. 
Используя фОР:\IУЛУ Эiiлера (2.4), выражения (2.11) и (2.12) можно переПII
сать R показателыlйй форме 

it = Иеj·'Рu = И' ехрИ' ~u)' (2.13) 
i = le j ''Pi = 1 · ехрИ ' ~;). (2.14) 

Также (2. 11) и (2.12) можно lIереllисать в aJ lI'ебраической форме. Наllример , 

для (2.12) можно записать 
1 = lх + j . lу, (2.15) 

/х = lcoS~i' lу = lsin~i' (2. 16) 
Формулы (2.15), (2.16) являются формулами СВЯЗII мсжду тригонометриче
ской и алгебраической формами записи КОJ>1ПлеКСIЮГО 'Пlсла. 
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Формулы связи между показатеЛЫЮII и алгеБРЮI'lеской формами записи 

комплеКСIЮГО Чllсла имеют вид 

{ 

acctg (z) 
, = J '} + 1;, ЧJi = I

x 
(' ) 

тr + атав 2: '. (1,) < о 
Лример 2.5. Пусть мгновенное значеНllе напряження равно 

u(t) = 311· sin (314t + ;) в. 
НаЙТИ комплекс дейетнующего напряжения. 

Решение. Деikтвующее значенне напряжеНltя 

ит 311 u =-=-= 220 
J2 J2 

Комплекс действующего ItaпряжеllИЯ 

U = 220e j ~ = 220 (cos С) + j . sin С)) = 110 + 190,5j 

Лример 2.6. Пусть мпювенное Зlшчение наllряжеlНlЯ 

u(t) = 15 sin (UJt + ~;) в 
и тока 

i(t) = 10sin(UJt- 3;) А 
l"Де иm = 15, 1т = 10. 
Найти комплексы действующего IlaпряжеllШI I1 тока. 

(2.17) 

РеШСШIС. ВОСПОЛl>зуемся программой Mathcad 11 с СС помощью lIайдсм ком
плсксные действующtlС значсния заданных ВСШIЧIШ, как показано на ptlC. 2.] 8. 

;:-V- I 
• 1I't .. : ::. · - '" 0 .924 

" Кooonмoc _ .... ~. 

U=~·С7'РU ,Ф,,) = G.:J92+8.4G4i 
У, 
О, 

Ф,, ;:--=52.9 11 _.!W.Q'fCU "". 
фi::-3 . 11" =-1.885 , -,-
I ,:: 2.Q. . схр (j. I#- i}:::: - 2. 185 - G. 72::.; 

";2 
11'; ,,,, 1#-; =-108 YrOll.t~ 

ш,g 

PltC. 2.] 8. НаХОЖДСl1llС коr.шлсксов напряжсння н тока 
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Рассмотрим поведение реЗИСТIIВНОГО, индуктивного и емкостного эле

ментов в цепях переменного тока. 

РСЗНСПIВIIaЯ UCllb. Пусть на выводах резистивнаго элемента имсется сину
соидальный ток 

iR = lRm sin(wt + ЧJ;). 
По закону Ома напряжсние на РСЗИСТIIIШОМ элсмснтс равно 

'д, 

ИR = RiR = R1Rm siп(wt + Ч1;) = ИRm siп(wt + ЧJu ), 

инт = RlRm' 

ЧJu = Ч1i · 

(2. 18) 
(2.19) 

Для дсйеТВУЮЩllХ ]IШ'lеIНIЙ тока 11 I ШПрЯЖСl!llЯ (2.] 8) можно пеРСЛllеать н 

ниде 

(2.20) 
Из (2.1 9) слсдует, что для резистивиой цепи начальные фазы тока и иапря

жения совпадают, т.с. разность фаз между напряженисм и током равна нулю 

rp=ЧJu-ЧJ;=О 

Перейдем к комплексным значениям тока и напряжения 
,. - , oj''I', u· - и ej''I'u 
R - Ro.. , R - R ' (2.21) 

[ "де lR' U R - дсйствующие значсння тока и IШ][РЯЖСНИЯ. 

из (2.20) с учстом (2 .21) Н (2 .19) закон Ома в КОJ\ШЛСКСНОЙ формс запишстся 
в ВIIДС 

(2.22) 
ИIЩУ ...... НВIШЯ ЦСIII •• Пусть на выводах индуктивного элемента имеется си

нусоидальный ток 

iL = lLmsin(blt + ЧJ;) 
Напряжснне на ННДУКТИНIIОМ элеМСl lТС ПрОПОрЦlюналыю СКОРОСПI измснс

ния тока 

Учнтыная, что 

cos(wt + Ч1;) = siп (wt + ЧJ; + ;) = siп (ыt + ЧJu ), 
ПОЛУ'ШМ 

ULm = wLlLm , (2.23) 

" ЧJu = ЧJ; + 2' (2.24) 

Равенство (2.24) озиачает, что в IIIЩУК1'Н81IОij ЦСIIJI то" отстает от IlаIIРЯ
ЖСIIНЯ на угол rr.J2, т.С. мсжду напряжснисм и током сущсствуст СМСЩСНIJС 

ПО фазс, равное rrl2 
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Для действующих значений тока и напряжения (2.23) можно переписать в 
виде 

(2.25) 
где XL = wL Ом - называется индуктивиым СОПРОТIIвлением, а веЛИ'Нlна 

BL = 1jwL 1jOM - называется индуктивной проводимостыо. 

Индуктивное сопротивление зависит от частоты. Чем больше частота, тем 

больше ИI1ДУКТfIВlюе сопротивлеJlI1е . 
Выражение (2.25) представляет собой закон Ома для индуктивной це

ПlI. П ерейдем к комплексной форме записи закона O~la. Комплексы напря-

жения и тока имеют вид 

и· - u oj'Y'" /' - / oj'Y'; 
L - L" 'L - L" . (2.26) 

Из (2.25) с учетом (2.26) 11 (2.24) имеем 

. . eHY'i+;) . e}·Y'i . eJ"; 
UL = XL/L ej'Y'i = XLIL ej'Y'; = j. XLiL· 

Полученное выражен ие представляет собой закон Ома nля индуктивной це

пи в комплексной форме 

(2.27) 
Вели чина j' XL = j . wL называется комплексным сопротивлением ИJlДУК

ТIIВIIОГО элемента. 

ЕМ .... ОсТl13я цепь. Пусть на выводах емкостного элемента действуст СIIНУ

соидальное напряжение 

ис = Ucmsin(wt + ЧJu ) 
Ток в емкостном элементе прОПОРЦlюнален скорости Iвменения напряжеЮI Я. 

. duc 
'с = CТt = СИсты cos(wt + ЧJu)· 

Учитывая, что 

cos(wt + ЧJ,,) = sin (wt + ЧJu + ~ = sin(wt + ЧJд, 
получим 

ie = lсm sin(UJt + ЧJд, 
'Д' 

Тет = UJСИеm (2.28) 

• ЧJj = ЧJ" + 2' (2.29) 
Равенство (2.29) означает, что в еМIo:ОСТIIОЙ ЦСШI ТО .... Оllсрсжает Ilаllряже

UlIC на угол rrJ2, Т.е. между напряжением и током существует смещение по 

фазс, равнос (-n/2) 
n 

qJ = ЧJu - ЧJj = - 2 

Для действуюших ЗllачеlJИЙ тока" lIапряжеиня (2.28) можно переПllсать в BflДe , 
~--~-~~. (2.3~ 

ыС 

где ХС = 1j(wC) ОМ - называется емкостным сопроти вленнем, а веЛИЧ I1На 
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ВС = {де 110м - называется емкостной проводIIмостыо. Емкостное сопро

ТИВЛСIIIIС зависит от частоты. Чсм большс '!астота, тсм мсньшс смкостнос 

СОПРОТlIВЛСНИС. 

Выражение (2.30) нредставляет собой закон O~!a дЛЯ емкостной цени. 
Перейдем к КО~ШJlексной форме заш1СИ закона Ома. Ко:шшексы нанряжения 

11 тока имеют вид 
U· - и ej''I'u [. - [ ej''I'; 
с-с .е - е· 

Из (2.30) с учетом (2.31) и (2.29) имеем 
. ( ", " . . е)' 'l'Г"2 . ej''I'j . е -)" "2 

ие = Хе 1е ej''I' j = XLIL ej''I' j = -j' Xe/e· 

(2.3] ) 

Полученное выражеlше IlредстаВJlяет собой заКОII ома ДJlЯ емкосТlЮЙ цени в 

комплексной форме . . 
ие = - j . Xe/e, (2.32) 

а величина -j. Хс = -jl(wС) называстся комплсксным сопротивлснием 

смкостного элсмснта. 

Таблица 2 7 . 
СОllРОТИ8леНII С 

Элемент Обы.шая форм а К'ОШlЛеКl,' я ая форма 

):.1.1,"1,'11 )alllI CII 

РеЗIIСТИВНЫЙ R Z - R 

Индуктивныii XL = wL Z - j ' XL 

EMKOCTHOii 
1 

Z = -j' Хс Хс :-

Из выражений 2.22, 2.27, 2.32 следует, что закон Ома в комплексной 
форме ДЛЯ цепи переменного тока, содержащей элементы любого типа (ре

ЗIIСТИВllые, ИIIДУКТИllIlые, емкостные) МОЖIIO записать в едИlIOМ Вlще 

. . 
U = Z'1 (2.33) 

где зна'IСНИЯ Z ДЛЯ элементов различного типа приведены в таблице 2.7. 

2.2.4. Pac 'leт цеп ей перемеllllОГО тока 

Рассчитаем СНМВOJшческим методом цень HepeMeHHOI"O тока, IIредстав
ленную на рис. 2.19 
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Uin Rl 
, 

Gen1 
, 

5 ОМ 1 
" G Uт"'-1 В 

( = 200 rlC 
'\..., 

10мГн 

" L 

С 

100мкФ 

ь 

UйМ 

" j 
R2 
00" 1 

PIIC. 2.19. Электрическая цепь перемеНIIОГО тока 
Цепь имеет следующие параметры: 

Genl - гснератор СllНУСОИДaJl ЬНЫХ колсбаний аМПJIIПУДОЙ 1 В, 'IaСТОТОЙ 200 
Гц, фазовый угол 00; R 1 = 5 Ом; R2 = 10 Ом ; L = [О мГн , С = 100 мкФ. 
Определить ТОЮI: 1; 1,; 12; наЛРЯЖСНlJС ИаЬ; ВЫХОДНОС наПРЯЖСIIIJС Иои/. 

PaCOICT цслсii ПСРСМСIllIOГО тока СИМВОЛlJ'IССJШМ мстодом аllалОНJ'IСII 

pac'ICТY цслсii постоянного тока, но только ВСС элсктричсскис всличины за

писываются в комплсксной форме. Для расчета параллельиых и последона

тельных соединений I1СtЮJlЬ]УЮТСЯ такие же ФОРМУНЫ, как 11 ДJ J Я НОСТОЯННО

го тока, 110 вмссто активного сопротивлсния R в формулах участвуст ком
плекснос сопротивлсние Z, значения которого для резистора, каТУШКlI 11 
КОIЩСllсатора ПрlIВСДСНЫ в таБЛIIЦС 2.7. И поскольку Mathcad позвол яст ра
ботать с КОМПЛСКСН6IМИ 'шслаМII , то расчст цспей персмеlllЮГО СИlIУСОИ

далъноro тока в Mathcad, как и расчет цспей постоянного тока, не представ
ляет сложности. 

Расчет, выполненный в программе Mathcad, приведен на рис. 2.20. 
Итак, мы ПОЛУЧIIЛИ слсдующие значения величин: 

1 = 0,049 А - полное дсйствующее значсние тока ; 

1, = 0,035 А - деiiствуюшее зна'lение тока в индуктивиоii ветви; 

11 = 0,071 А - деiiствуюшсс зна'lение тока в смкостной встви; 
Uab = 0,564 В - действуюшее напряжение в TO'IKax аЬ ; 

Uout = 0,35 [ В - выходное напряжение цепи. 

В цеПl1 постоянного тока выполнялось равснство 1 = 1, + I). 

Проверим , выполняется ЛII это равенство в цеПlI переменного тока. Но для 

цепи переменного тока надо проверять равенство не деЙСТВУЮЩIJХ , а ком

плексных зна'lеНllli тока . ПереПllшем комплексные знаЧСНlJЯ токов в алгсб

раlJ'lеской форме, ПОЛУ'lенные в paC'leтax: 

I = 0.034 + 0.035j 
/1 = 0.012 - 0.033j 
i2 = 0.022 + 0.067j 
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При сложении комплексных веЛIIЧИН в алгебраllческой форме отдельно 
складываются их действительные 11 мнимые части, 11 мы видим, что в цепи 
переменного тока равенство i = i1 + i2 выполняется . 

Исхолные данные: 

Ит:= 1 V 
ПI:=5{J 

решение: 

/,=200 lIz tliu:=O 
112 := 10 {J L:= 10 тН с= 100 рР 

Иmсмп ,,= 11.1 + ZCfJr2 Полное СOnРОn1ВJJeНие цenи 

1:= и (0.031 +О.ОЗ5j) А 
Z,IICI.l11 

Uab,,,,U - I. Пl =(0.537 - 0.173j ) v 

12 := ~ab (0Л22+0.067j) А 
-З'Хс 

11:= ~ab =(0.012 - 0.0ЗЗj) А 
ИЫ12 

Uout , ,,, иаЬ - j . Х L ·11 = (0.121 - 0.328j) v 

Сдвиг фазы выходного напряжения: 

111 =0.019 А 

Iuаы�0 . 5(и v 

1121=0.071 А 

1111= 0.035 А 

IUoutl= 0.З5! V 

(
- 0.328) 

V',,,,aLan 0.121 =-1.209 угол в радианах 

~ V'lP:=--=-69.291 "'. угол 8 гpдДy<ilx 

Показателыйя форма записи BЫXoднoro напряжения 
Uout ,,,,О.зri 1 . e j ·(-t.-1= 0. 124 - 0.328j 

Тригонометрическая ф:lрма записи выходного напряжения 

UouL ,,,,0.$1 • (СOS (-1.200) + j ' Sill (- 1.209)) =0. 124 - O.328j 

Рис. 2.20. PaC'leT цепи персмеНIlОГО тока 
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Моделирование этой цепи в программе Multisim и сравнеtше результа
тов расчета и эксперимента (компьютерного моделирования) будет проведе

но в подразделе 3.4.1. 

ЗадаНIIЯ ДЛЯ самостоятелыlOЙ работы 

PaCC'lllTaTL схемы IIОСТОЯННОГО ТОка. 

] . схсма] (pIJC. 2.2]): Е= ]2 В ; RI =27 Ом; R2=33 Ом; R3= [5 Ом ; R4= 44 ом. 
НаЙТIJ ток и : 1\; 12; 1); 14. 
2. Схема 2 (рис. 2.2]): Е= ] 2 В; R] =22 Ом; Ю=38 Ом; Ю= ]3 Ом; R4= 52 Ом; 

R5= ]7 Ом; R6=25 ом. Найти токи : 1\; 12; 1); 14. 
3. Схема 3 (рис. 2.21): Е= ] 2 В; RI=29 ом; Ю=52 ом; Ю=35 ом; R4= 30 ОМ . 

Найти токи: 1\; 12; 1); 14. 
4. Схсма 4 (рис. 2.2]): E= 12 В ; R] =27 Ом; R2=36 Ом; Ю=23 Ом; R4= 56 Ом; 
R5=27 ОМ. Найти токи: 11; 12; 1з; 14. 
5. Схема 5 (рис. 2.21): E= 12 В; R ]=22 Ом; R2=22 Ом; Ю=23 Ом; R4= 3 [ Ом; 

R5= 12 Ом; R6=66 ОМ. Найти токи : 11; 12; 1з. 
6. Схема 6 (рис. 2.21): E= 12 В; RI=22 Ом; R2=]3 Ом; Ю=33 Ом; R4= 52 Ом; 
R5= 17 Ом; R6=29 ОМ; R7=22 Ом; R8=72 Ом. Н аiiти токи: 11; 12; 1з ; k 
7. Схема 7 (рис. 2.2 1): Е=[2 В; R I=129 Ом; R2=88 Ом; Ю=69 Ом; R4= 12 Ом; 
R5= 17 Ом; R6=8 Ом. Найти токи: 11; 12; 1з . 
8. Схема 8 (рис. 2.21): Е= 12 В; R I=4 2 Ом; R2=63 Ом; Ю=33 Ом; R4= 22 Ом; 
R5= 17 Ом; R6= 19 Ом; R7- 92 Ом; R8=72 Ом. НаЙПI токи: 11; 12; 1з. 

Для выполнения заданий 7, 8 требуются формулы для преобразования 
ЧJеУГОЛЫlIIка СОПРОТllвлеНIIЙ в звезду и наоборот . 
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PIIC. 2.2]. Расчстныс СХСМЫ постоянного тока 
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Расс читать схсмы II СРСМСIIIIОГО тока. 

9. Схема 9 (рис. 2.22). ПараметРЬJ вхощюго сигнала: Um= ] В; ['-- ] кГц; 

'i'u=O°. 
R] =300 Ом; С]= ] мкФ. Найти: действующее зна'Jение и сдвиг фазы выход

IЮГО напряжсния ; ток в цспи. 

]0. Схема 10 (РИС. 2.22). Параметры входного сигнала: Um= 1 В; [= ] кГц; 

'i'u=O°. 
Rl =300 Ом ; R2=20 Ом ; CI = ] ~IКФ. Найти: деiiствующее значение и сдвиг 
фазы выходного напряжения; полныii ток 11 токи В ветвях цеПlI. 
11. Схема] 1 (pIIC. 2.22). Параметры входного сигнала : Um=1 В; [= 1 кГц; 

'i'u=OO. 
R] =300 Ом ; L1 = 10 мГн. HaiiTH: деiiствующее значение 1I СДВ lt г фазы выход

ного напряжения; ток в цепн. 

12. Схема 12 (PIIC. 2.22). Параметры ВХОДНОГО сигнала: Um=1 В ; [= 1 кГц; 

Ч'u=ОО. 

Rl =300 Ом ; R2=20 Ом ; L1 =10 1\1ГН. Найпt: действующсе зна'IСНИС и сдвиг 

фазы ВЫХОДНОГО наПРЯЖСН IIЯ ; полный ток и ТОЮI В вствях ЦСЛlI. 

13. Схсма 13 (pIIC. 2.22). Парамстры ВХОДНОГО СIIГflала : Um=1 В ; [=1 кГц; 
'i'u=OO. 
R1=100 Ом; C I=1 1\1КФ; L1=10 мГн. Найти: действующее значение 11 сдвиг 

фазы выходнО!'О наlJряжен ия ; ток в цеllИ. 

14. Схема 14 (рис. 2.22). Параметры входного сигнала: Um=1 В ; [= ] кГц; 

Ч'u=ОО. 

R] = 100 Ом; C I= ] мкФ; L] = ]O мГн. Найти: действующее значение и сдвиг 
фазы выходного напряжения; полный ток и токи в ветвях цепи. 
]5. Схема ]5 (РИС. 2.22). Параметры входного сигнала: Um= 1 В; [= ] кГц; 
'i'u=O°. 
R] = ]OO Ом; R2=8 Ом; C I= ]OO мкФ; С2=50 мкФ ; L] = ]O мГн; L2=2 мГн. 
Найти: действующее зна'lение и сдвиг фазы выходного напряжения; полный 

ток и TOKII В ветвях цепи . 

16. Схема 16 (рнс . 2. 22). Параметры входного сигнала: Um=311 В; f=50 гц; 

'i'u=OO. 
R] = ]O Ом; R2=50 Ом ; RЗ= 150 Ом ; СI =300 мкФ; L1 = 1O МГII ; L2= ] МГII . 

Н аЙТII : действующес зна'lсние и СДВIН" фазы выходного НШlряжеНIIЯ ; llOJlHbIii 
ток 11 ТОЮI В ветвях цеllИ. 
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Рис. 2.22. Расчетные схемы переменного тока. 

69 



Глава з. Моделирование электрических схем 

3.J. ОСНОВЬ! работы в програМJ\1С Multisim 

3.1.1. ИlIтерфеiiСllое 01;;110 пользовател я 

в главе 3 излагается версия лрограммы комлыотсрного МОДСШtРОВ3НИЯ 
)лектрических схем - NI Мultisiш ]4 (МУJIЫ'ИСНМ). Это современная, на мо
мент наШlсаНШI КНИГИ, версия Jlрограммы. Существует больше десятка раз

личных програММ-СIlМУЛЯТОРОВ дm! моделирования ЭЛС""ронных схем, как 

опНпс, так и off1ine модификаций. Всс 01111 объединяются термином 
SPICE (SimlJ[ation Program with Intcgrated Circui, Emphasis - лрограмма

СIIМУJIЯТОР со встроенным обработчиком схем). ПРОl"рамма Multisim по пра

ву заНIO.lаст среди ННХ ведущие позиции по СВОИМ функциональным 80З
МОЖIIOСТЯМ, I! что нсмаловаЖIIО , прошла большой пyrь развития и совершен

ствования. Ранее эта программа была IIЗвестна, как E!ectronics Workbench и 
пользовалась большой популярностью. Начиная с 2005 года, новые версии 
программы E!ectronics Workbench ПОЛУ'IИЛl! название N! Mu!tisim, так как с 
этого периода разраБОТ'lI1К программы - канадская компания Electronics 
Workbench - продолжает вести работу над новыми веРСIIЯМИ программы в 

Ka'leeTBe подразделения американскоii корпорации NаtiOlШ! Instruments 
Corporation (\v\vw.ni.com). Программа Mu!tisim платная , но на caiiTe 
\V\v\v.!1i.com/mu]tisim МОЖIЮ екачать бесплатную пробную версию ДЛЯ обра
зовательных У'lрежден иЙ . Имеется РУСllфикатор ДJ1я версии Mu]tisim ]4, 'ПО 
способствует росту популярности программы. 

-- -• -• • • , -• . --(., " .. , - •• • • " 
>- --• •• .-, - . - , . 

• 

Рис. 3.1. Интерфеiiсное окно программы Multisim ]4 

70 



Интерфейсное окно 
где цифрами обозначено: 

1. Главное меню. 

программы Multisim 14 представлеtю на рис. 3.1, 

10. Панелъ Вид. 
2. 
3. 

Панелъ Сmаnдарmnая. 11. Панелъ МllогОЗ6еllllые cxe"JbI. 
Панелъ реалыlеe кшmОllеlllllЫ. 

4. Панелъ РUСО6Ш/l/е. 
12. Строка состояния. 
13. Приборы. 

Панелъ Гла6"ая. 14. РаБО'lес поле. 5. 
6. Панел!> В/lрmуаЛЬlfые колmо- 15. Блок ннформаЦIШ. 

ненmы. 16. Закладкн рабочих полей. 
7. Панел!> YcmOIlOB//mb проб/l/lК. 
8. Панел!> МодСЛ//РО6шще. 

17. Закладкн блока Ilнформации. 
] 8. Панен!> разраБОТКlI. 

9. МСU (панел!> МIIкроконтролле

ров). 

] 9. Закладки панеЛlI разраБОТКII. 

На пансни РеалЫJые кшmОllеmпы (рис. 3.2) раСПОЛОЖСllЫ СЛСДУIOЩIIС кноп
КlI: 

"* -<. :t>:t> ~ D "1 О S ,.... :; 't' -& ~ О . i <;'", 1"] 
4 5 6 7 8 9,0""lTT2TJ 14 1S-'Г6'fП""819 20 

PIIC. 3.2. Панел!> реалыlеe KOMnOllemnbI 

]. Источник. 
2. Пассивные 
KOMnOHCllТhI. 

3. Д,tOды. 
4. Транзисторы. 
5. Аналоговыс КО1\!ПО
ненты. 

6. ЛОП1ка lТL. 
7. Логика CMOS. 
8. Цифровые компонен
T!'I. 

9. Аналого-цифровыс 

компоненты 

10. Индикаторы. 
1 ]. КО~lЛонснты 
llИтаНЮI. 

12. Прочис 
KOMlJOIICHTbl. 
13. Периферийные 
устройства. 

14 . ВЧ-компоненты. 

] 5.ЭлектромеханнчеСКllе 
компоненты. 

16. КОМПОIIСНТЫ N! 
17. Разъсмы. 
18. МИКРОКОНТРOJJJJеры. 
19. Иерархичсекие 
БJJOКIt . 

20. Шlша . 

На панели Гла611ая (рис . 3.3) расположены следующие кнопки 

123456789 10 11 12 13 14 lS 16 17 

Рис. 3.3. Пансл ь ГЛОВIIОЯ 
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1. Панель 
разработки. 
2. Блок информации. 
3. ПРОСМОТРШIIК SPICE 
Nct1ist. 
4. Просмотр макета. 
5. Просмотр графнков. 
6. Постпроцсссор. 
7. ИСХОдllыii ЛlJСТ. 

8.Создатель компо

нентов. 

9. Библиотека компо
нентов. 

10.Состав схемы. 
11. Контроль элек
TplI'lecKllx сосдинс
IIИИ. 

12. Псредать в 
Utilboard . 

13. Принять изменения 
файла. 

14. Передать IIзмснеНIIЯ 
в Utilboard. 
15. НаЙТII пр"меры. 
16. Education Web 
Page. 
17. Справка. 

Приборы (jщс . 3.4) СОДСРЖIJТ слеДУЮЩIJС устройства: 

t.tJ 1 [. МУЛЬТIIметр . 

~ 2 2. Функциональный генератор. 

~.5 з 3. ВаlТМСЧJ. 

I!З • 4. 2-х каJlалыIйй осциллограф . 

S 5. 4-х канальный осциллограф. 
ЗJ 6 

6. ПлоlТСР Бодс. :m 7 

~ 8 7. Частотомер. 

~ 9 8. Гснсратор слов. 

!= 10 9. Логический прсобразователь. 

'!I 11 [о. ЛОГII'IССКИЙ аналюатор. 

~ 12 11 . Характериограф. 
!!! 13 

12. ИзмеРlпель неЛlIнейных IlскажсннЙ. 
"J l' 
~ lS 13. АJlализатор СПСКЧJа. 

~ 16 
14. Панорамныi; аналюатор. 

!15 17 15. Функциональный reHcpaTOp Agi1ent. 

§ 18 [6. МУЛЬПIМСТР AgilClll. 

а 19 17. Осциллограф Agi1cnt. 
• 

18.0 сциллограф Tektrot1ix. 

'" 20 19. Приборы LabView . • 
<f:- 21 

20. Прнборы N! ELVISmx. 

2]. т оковыс клещи 

PI1C. З.4. Панель Приборы 
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Изучение Multisim начнем с настройки интерфейсного окна програм
мы. Если щелкнyrь правой кнопкой мыщи в области верхнсй лснты инстру

ментов, то появится выпадающее окно, представленное на рис. 3.5. 

:: '" c.~. 
, ""-

3121(or. , м .. 
8ooP"')' ___ -'-ОО"" _ ... 
!Ioop'Y""-nкc ... .- ............ ,,_ 

~'Y-oooнpon_"""_1 "" .. 
n,.o.-~_ I 1>'1'"' 

J ~~j" ,~ 

'" 800p0y_t"", )о 

800р0у __ '0 ... ",corp. "'Ь ' ''' 
IIooF-r-"'" --'" ""w_._ 

J ГIP б:; 

nмu.pU'dOPO __ 

"'''~OP ,Lob~ 

'" '~'P .J:lElOnSO-

nn'" 
~=. , , .. ПIIИC 
YC1_ ... ~"".e 

(О.!,AlПМO а_ 

IЪK~_ .. 
,_".~oo,,_. 

no.-pnрое , .... 

1, , -..... -
_ ...... ...........н 

~ ... ,O .. ~ ..... ~ 

рис. 3.5. Окно настройки интерфейса IЮJlьзоваТСJI Я 
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В этом окне можно включать 11 отключать панели IIнструментов. Если 
отключить опцию Фиксация nаllелеu, то можно переДВIIНУТЬ 11 распOJIOЖИТЬ 
панели в интерфейсном окне по своему усмотрению. Если затем опять 
включить эту опцию, то при следующей загрузке программы расположение 

панелей сохранится в неизменно:.! виде. 

ЕсЛ1! щелкнуть по CTpo'IKe Модифuцировать IIIlmерфеiiс 1!Л1! выбрать 
эту опцию через вкладку меню Устшювки, то запускается окно Модифuка

ция. с помощью которого можно создавать И измеlJЯТЬ панели инструментов, 

назначать горячие клаВIШШ, настраивать 11 создавать контекстные меню, а 

также изменять стиль пользовательского интерфейса . НаПРllмер, 'побы со

здать новую панеSI Ь инструментов, надо в окне Модификация выбрать 

вкладку Паllели 1I щел кнуть в этой вкладке по клавише Новая. В ПОЯВltв

шсмся окошкс задать названис новой паНСЛ1I , при этом названис новой па

IJСЛ11 ПОЯВIIТСЯ рядом С ПСРС'lНсм ужс 11МСЮЩIIХСЯ панслсй инструмснтов. 

Далсс IШДО активировать эту паIlСЛЬ, 'Iтобы она появилась в ВСРХIIСЙ чаСТlI 

IIНТСРфсйснOi"О окна, и LJсрстащнть в эту наНСJlЬ лсвой КНОIJКОЙ мыши ко

манды из вкладки КоЛ/аllды окна МодифllкmJIIЯ. 

С помощью опций УСlllaJI06Ю/ - > ОСIIОНllые усmaJЮНКJl можно устано
BIHb Г!lOбaJJЫlые иаС1'РОЙКJ1 , которые будут действовать ДJ I Я всех создавае

мых проектов . Здесь МОЖIIO IlазlJaЧИТЬ директории ДЛЯ разрабатываСМ61Х 

просктов, назначить предупреждающие сообщсния, задать врсмя автосохра

tJСНИЯ, задать стаlщарт отображсния компонснтов ' ЕС или ANS I и др. Стан

дарты ' ЕС и ANSI по-разному отображают нскоторыс KOMnolietJTbl схемы. 
Например, в стандарте ANSI резистор имеет шшообразную форму, а в стан

дарте ' ЕС резистор отображается в виде прямоуголышка, что соответствует 

графическому обозна'lению, задаваемому ГОСТ 2.728-74. 
С помощью опций УсmшювК/I -> Cxe.llI/ble YClllalloBKII можно задать 

следующие настройки: 

Отображе//lIе - здесь можно назначить пара~!етры отображеиия на схеме 

компоиентов, звеньев uenll, соедннителеи 11 др. 
Цвета - здесь можно выбрать одну из стандартных цветовых схем отобра

жеllllЯ раБО'IСГО поля 11 компонентов электричсской Iteml, а можно самому 
назначить цвет фона, текста , проводников, разъемов 11 т.д. 

Pa60'lee поле - здесь можно выбрать формат ]IIICTa, СДIJНИЦУ IJЗмерсння 
формата, КНllжное IJ]III aJlьбомное раСIIQложеНllе, включнть НШI ОТКЛЮ'IIПЬ 
отобраЖСllllе сетки 1I координатных полос. 
П{Ю60дIlUК - здссь можно выбрать UШрlШУ JIIIНИЙ ПРОВОДНIJ ка и [IШНЫ. 

Шрuфт - здесь МОЖIЮ выбрать СТI1ПЬ шрифта, cro размср , выравшtванис 1I 
др. 

рев (Printed Circuit Board - ПС'i3ТJШЯ плата) - здссь находятся IШСТРОЙЮJ 

IJечатной IIJШТЫ. 
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Эле.llеllmы оmображеlll/Я - здесь задаются элементы отображения, закреп

ленные и вспомогательные , такие как: метка 11 зtJaчение, номер цепи, номер 
вывода, обозначение вывода и др. 

Управлять видом интерфейсного окна можно и с помощью вкладки 

главного меню Вид, с помощью которой можно включать 11 отключать таЮ1е 

опции , как Сетка. Коордиl/ОПll/ая раз.ltетка листа. Строка СОСIl/ОЯ//I/Я. Па

//ель Разработок. Блок иl/фор.ltaЦU/l1I др. 
Следует обратить внимаllие lIа важную группу настроек во вкладке 

Установки: Общие ограl//I!/еl/I/Я н Огра////!/еl/I/Я cxe,llbl. Напрнмер, если вы
брать опцию Ycmallo6KII - > 06щ//е огрm/llче////я - > OCII0611ble - > Уnрощеll
//ая 6ерсия, то I I З меню Ilнтерфеiicного окна I'С'IСЗ I'УТ 8кл адки : МUКРО

ко//троллеры, Иllсmрумеmnар"ii, Отчеты, которые необходимы для некото

рых задач МОДСЛllрования. 

И , наконсц , ссли ВОЗI1lIКЛlI СОМIIСНИЯ В правилы!Ости псрсвода на рус

ский язык аНГЛlIЙСЮ1Х ТСРМИI!Ов I1ЛИ появился IIсчитаС.\IЫЙ русский тскст в 

русскоязычном интсрфсйсс, то вссгда можно [!Осмотрсть исходную всрсню 

программы 113 языкс ОРИГlIнала. Для этого надо выбрать ОПЦlШ: Уста1lО6КII 
> 06щие усmmЮ6КII - > вкладка OCllo611bIe - > Язык: Eng lish. 

3.1 .2. ПостроеНllе элеh,рическнх схем 

Multisim 14 оперllрУет двумя категориями компонентов для построения 
электронных схем: реальными (real) и виртуальными (virtual). У реальных 
компонеlПОВ, в отличие от виртуальных, есть определенное, неllзменяемое 

значеНllе параметров, соответствующее даlllЮЙ модели компонента. Вирту

альные компонснты нужны только для Э,\IУЛЯЩШ, пользователь может 

назна'IIПЬ 11М произвольные пара~lетры. Например, сопротивление вирту

ального резистора ~lOжет иметь любое произвольное зна'lение - 3,8673 Ома. 
Пр" щеЛ'lке по любому из компонентов открывается окошко Выбор KO.lmo
//еШllа. соответствующее данному семейству компонентов. Например, при 

щелчке по значку Пассuвlfые IЩlmоltеm1/Ы (BTOpoii слева на рис. 3.2) откры
вается окошко, изображенное lIа рис. 3.6. Вверху слева на рис . 3.6 имеется 
подзаголовок База дOlIllЫХ. В Multisitn есть базы ДЩНlых трех уровней : ос

новная , корпоративная, индивидуальная. ИЗ ОСНОВIIОЙ базы данных можно 

только С 'lIIтывать информаЦIJЮ, в Heii находятся компоненты Multisitn. Кор

поративная база данных предназна'lCна для тех компонентов, которые долж

ны быть доступны другим пользователям по ссти. Пользовательская база 

данных настроена под конкрстного пользователя компьютера и преДНaJlШ

'lеlШ для хрансния компонснтов, с которыми постоЯlШО работаст пользова

тель. 

Средства унраВJJения базами данных IIОЗВОЛЯЮТ неремещать K01>1II0-
ненты, объеЩIЮ!ТЬ две базы в одну 11 редактировал, их. Все базы данных 
разделяются на разделы, а OHII, в свою очередь, на семейства. В окне на рис. 
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3.6 выбрана база данных ОСllовllйЯ, раздел Basic, семейство TRANSFORMER 
и конкреПJaЯ модель трансформатора lPlS (трансформатор с одной первиУ.
ной и одной вторичной об~юткоЙ). С помощью открытого окна можно найти 
конкретную модель компонента , достаточно начать набирать буквы из 

названия компонента в строке под словом КОЛIfIОl/еmn. Для поиска ко~fПО

нента можно воспользоваться также кнопкоii Поиск Чтобы переместнть 

компонент (трансформатор) на раБО'lее полс, надо щелкнугь по кнопке ОК, 
при этом значок ТРЗllсформатора ПРИRЯЖется к курсору, а окошко Выбор 

компонента Rременио исчезнст. Далсс надо щслкнугь лсвоii кнопкой МЬШШ 

В нужном мссте раБО'IСГО IЮЛЯ, зна'IOК трансформатора ПОЯВltтся на раБО'IСМ 

полс. Пр!t этом окошко Выбор KO,IIfIOIle llma снова станет BltДltMbIM. Прll 

двойном щеЛ'IКС по значку трансформатора на раБО'lем поле вызывастся 

окошко, в котором можио задать хараКТСРИСТlIКlt траисформатора. 

JIIC 

-• ~""I."'".I--'.I$o"""" 

Рис. 3.6. Окио выбора компонентов элсктрической цспи 

в окнс на pIIC. 3.6 можно пеРСКЛЮ'IIIТЬСЯ на ceMciicTBO виртуальных 
КОМIЮИСНТОВ, выбрав строчку BASJC VIRTUAL НШI RATED_ VIRTUAL, 1I 
далее выбрать ВllРТУальный компонент, НШlример, виртуальный траисфор

~штор TS_ VIRTUAL. 
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Сдвиг, поворот, и соедlll/еllие ко,т/О//еmnов. После установки к01о1по-

11ента 113 раБО'lее [юле его можно повернуть. Для этого его сначала надо вы
делить щелчком лсвой мыши, а затсм повернуть либо нажатием клавиш Ctrl
R, либо щелкнуть по нему правой кнопкой мыши и в ПОЯВl!вшемся KOII
ТСКСТIIОМ меню выбрать соответствующий пункт. Для выделеllИЯ нескольких 

компонентов на рабочем поле зажать левую кнопку мыши 11, перемещая ее, 

нарисовать ПРЯ},lОугольник вокруг нужных компонентов. Выбранные ком

поненты обозна'шются пунктирноii ЛИНlJеii. Компоиенты можно сдвинуть. 

Для этого нало выделить компоиент, а потом , зажав левую кнопку МЫШII , 

перетащить его в нужное место, Компоненты можно замеиять на другие с 

помощью контекстного меию, выбllрая пункт 3aMell/llllb KO,llnOllemnbl. Новые 
компоиенты выбllраютея в открывшемся дополннтельном окие проводиика 

компоиентов. СоеДllИеНIJЯ компоиентов после IIX 'JaMCHbI автомаТIJчсекlt 

восстанавливаются. 

СОСДИНСIJIIС КОМПОНСIIТОВ осуществлястся с помощью курсора. Чтобы 

IIРОJlОЖIIТЬ JIIIИНЮ (IIРОВОДННК) мсжду двумя КОIIТШ<ТШШI , надо IIОДВССТИ 

курсор К ПСРВО;\IУ KOllTaKTy и , когда ои примет вид чсрной ТО'IКИ, щслкнуть 

левой кнопкой мыши. Далее надо подвестн курсор ко второму контакту, с 

которым надо устаНОВIIТЬ соединение, 11 ОНЯ"J"Ь щелкиуть левой кнонкой мы

ШII. ЛИlIl1Я между двумя контактами будет проложеllа автоматнчески. Если 

мы� хотим, чтобы ЛИНИЯ имела задatlllые TO'/KII ИЗГlJба, нужно в процессе 

проведения соеДИlштелыюй линии щелкать левой кнопкой мыши в соответ

ствуюших точках чертежа. После проведения ЛИlШII ее положение можно 

изменить. Для этого надо выделить ЛИНИЮ, щелкнув по ней левой кнопкой 

мыши, затем подвести курсор к линии. Появится зна'lОК в виде двунаправ

ленной стрелки. В указанных направлениях можио передвинуть ЛИIIИIО. По

сле появления проводника ему автоматически будст присвоен HO;\lep в элек
ТРIJческой uеПII. Номера увеЛИ'lIJваются последовательно, начиная с О. Но
мер О всегда присваивается заземляющим проводам. Чтобы IIзмеНIIТЬ номер 

соеДlIнения ИЛИ присвоить ему ЛОГJJческое имя, надо дважды щелкнуть по 

проводнику И В появивщемся окошке задать другой номер соединения. Для 

того, чтобы номера цспей отображались в рабочем окне , в настройках про

граммы надо включить опцию: Установки - > CxeMllble установК/I - > вклад
ка Оmо6ражеll/lе - > Номера цепей - > Оmо6ра.жать. 

3,1 ,3. Графllчесtl70 е предстаВ.'Iе llll е резул ьтатов моделирова llИЯ . Под про

грамм а G rapher , 

Для постросния графиков в Multisim использустся подпрограмма 

Grapher, а дня раЗJШ'IНЫХ .ЦеЙсТlШЙ Над " рафиками (сложение, вычитаиие, 

умножеlше и т.д.) снужит '1O.Цllрограмма Poslprocessor. Построим графики 
ДЛЯ схемы, представлеllНОЙ на plIC. 3.7. 
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"1 1 СI .1 
12 Vpk -1~F 100 

.... 5ОН! 
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О 

Рис. 3.7. ЭЛСКТРII1Iсская схема 

Соберем CXC:\IY 1I запустим ВИД МОДСШtРОВ3НИЯ - Аналll3 I1ЩJеходных nроцес· 

сов (МоделuровmlllС - > АllалllЗЫ 11 моделuроваlluе - > АllarlllЗ nереходllЫХ 

nроцессов). Появится ОКНО, лрсдстаВЛСllНОС 113 рис. 3.8, в правой части кота
POt"O будет открыта ВКJшдка Парамеm{JЫ Оllаmзо. Установим в :)ТОЙ вкладке 
СJ IСДУЮЩИС значения lIарзмстров модеJшроваНIIЯ : 

Начало (TST ART) - О; 

Окончание (TSTOP) - 0.1; 
ДлИТСЛЫЮСТI, макс. шага (ТМАХ) - 0.00]. 
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'ж '''' 1. _.-

параметров моделироваНII)! 

После этого перейдем в этом окне 113 следующую вкладку Пере.m:llllые, no
казанную на рис . 3.9. 
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PIIC. 3.9. Окно выбора ПСРСМСJIIJЫХ дЛЯ ПОСТРОСШIЯ графllка 

Будем строить графики тока I(CI) и J(Rl), как функции от времени. Для это
го перенесем переменные ,(е!) и I(RI) 113 левой области Выходllые nepe""el,
I/ble в правую область Пере.мС/ll/ые для аllаЛllза, как показано на РИС. 3.9. 
Нажимаем кнопку Пуск. Появится график, показаllllЫЙ на рис. 3.10. 
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', \'~I I, ~I'? ..... - -..... -,~~~~~;~~~,,~д~О~лОЛllИтслЬюlя лансль с даllllЫМlt курсора 
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График состоит ltЗ двух смещенных по фазе ClIНУСОИД одинакового периода, 

110 разной амплитуды�. Кривая тока l (e1) имеет большую амплитуду, по 

сравнснию с кривой тока I(R1). Чтобы фон графика из черного стал бслым, 
надо нажать в окне графика в горизонтальной панели инструментов кнопку 

ЧеРIIЫЙ фО/I. Чтобы на графике ПОЯВllЛась сстка, надо нажать кнопку Сетка. 

Названия кнопок ПОЯВJIЯЮТСЯ автомати'rески, если навести на них и задер

жать курсор. Чтобы сиять с графика точныс зна'IСНИЯ всличин , соотвстству
ющис выбранным значсниям по оси х ИЛИ оси У, надо воспользоваться кур

сорами, которые появляются в области графика, если щелкнуть по Кlюпке 

Курсоры . ВОСllОльзуемся курсором и определим , чему равен ток на графиках 

в момент времени 4 МС . Для этого щелкием правой КНОI]КОЙ мыши по тре

угольному маркеру в BepxHeii часТI] курсора. П оявится окно , представленное 

на pllC 3.11. 

YcтaH08i11Ъ )НJ ... !t1И~ Х 

УCtjноеиtЬ SНJ"'Ь1И~ У =) (trl .. 1 

У(""J'НОDиtЬ 'Н'Чet1ие У <= (trl ... Shift ... 1 

Перей,и 1( CIIeqющtuy У МАХ => (trl .. 2 

Перt"'" 1( CI1tД)'ЮtЦtuy У МАХ < = Ctrl .. Shift .. 2 

Перем'И 1( CIIедуlOЩеuy У MIN => Ctrl·3 

П@р~ти 1( CllfAY!OI.Ц@uyYMIN <= Ctrl ... Shift ... 3 

~ .... Доб4I1ИТЬ двнные 1( IC)'pcopy 

PIIC. 3.11. Окно для задания положения курсора 

Щелкнем левоi; КНОПКОI; мыши по BepXHel; CTpo'IKe УстШlO611ть З/IO'If!lIIff! Х 
и YCTaHoBllM в выпавщем окошке Зlшчеllllе 4.0ш (ш - МИЛЛllсекунды) , 

нажмем КIIОПКУ ОК. Курсор lIа графнке рис . 3.] о то']но встанет в указанную 
точку 11 , кроме того , на графllке пояВlПСЯ дополнительная lтанель (разме

щенная в правом нижнем углу) с показания ми КООРДlшат для обеих KpllBbIX 
I(Сl ) И I(R1). СЛОЖltм показания по OCII уl для двух кривых 1I получим еле

дующиii результат 16,4816+16,0667=32,5483 мА. HaiineHHbIii результат мы 
ПОТО;>.I cpaBllIIM с результатом , ПОЛУ'jСlIIlЫМ в следующем подраздслс npll по

СТРОСIIIШ суммарного графика, а пока просто заПОМIIIIМ это значснис. На 

этом работу 110 LlОСТРОСIIIIЮ ]'рафIIКОВ можно с'штать законченноii. Сохра
ним график е помощью опций Файл - > СОXfЮlluть как. 

3.1.4. Преобразованнс графllКОВ. Подпрограмма Postproccssor 

Прежде, чем запускать подпрограмму Постпроцессор, надо сначала полу

чить результаты моделирования. Воспользуемся результатами модслирова-
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11IIЯ, получеННЫМII для ЭJlектрической схеМ!.1 на рис. 3.7 в предыдущем под

разделе. Далее запускаем ПОДПрОI"рамму Постnроцессор . Для этого выбира

ем опции МоделuровШlllе -> Постnроцессор. Появляется окно, представ
леНllое lIа рис . 3.12, в котором надо открыть вкладку Выражеlluе. 

r---------------~~-~---ooo---------------,IIГ 

, • 
ь 

• • 

• r •• 

I'~' .. 1 ,-

Рис. 3. 12. ОКIIО дЛЯ преобразования графиков 

Окно состоит из четырех секций: Выбрать результаты .моделuровш/Uя. Пе

peMellllble, ФУIIКЦUU. и ИIIЖllей секщlН - Выраже/lIlЯ . В левой секции Вы

брать результаты '\/оделIlРО6Ш/l/Я отображается название схемы и назваНl1е 
выполнеиного анал иза - CxeMal_T/·ansien/_Analysis. В средней секции Пе
реlfеlllfые отображаются выбранные перемеиные - I(el), I(RI), и в правой 
секции ФУ}/К/{1I11 отображается перечеиь доступных математических опера
ций. Предположим мы хотим построить график , который является суммой 

графиков ] (е !) + ](R ]). Выбираем (ПОl1свечиваем курсором) переменную 
[(е ]) и нажимаем внизу секции на кнопку Выбрать nepelfeH}/ble. Перемен
ная [(е 1) появляется в нижней секцни Выраже/lIlЯ. Далее выбl1раем знак «+» 
в секцни ФуmЩ/l1l 1I наЖ IJмаем KHOIIKY Выбрать фУ//К/{U/l. Знак ПJlюе поя вля
ется В НlJЖНСЙ ССКЦШI ВыражеllUЯ. Далсс выбирасм псрсмснную I(Rl) IJ 
нажимаем кнопку Выбрать nepe.Mellllble. В рсзул ьтатс в нижнсй сскщш по
лучится выражснис I(el) + I(RI). Естl в процсссс состаВJlСIШЯ была допу

щсна ОШ IJбка, МОЖНО нажать на кнопку Yдa~lIть 1I nOBToplITb послсдова
тельность ДСЙСТВIIЙ заноно . 

Далее надо нсреЙТII на нюшдку Графопостроитель 1I н lIояниншемся окне 

переНССТIJ выраженис I(el) + I(Rl) из левой секцни ДостУnllые 6ыражеllllЯ 
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в правую секцию Вы6РШII/ые выражеНIIЯ и нажать внизу окна на кнопку 

. . ] Появится 

... 1: • "'""" • '" 
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при сложении двух СИНУСОIIД 

Как и следовало ожидать, суммарный график, полученный из двух синусо

ид, также является синусоидой. Провернм, чему равна ордината графика 

Прl1 значеllИИ абсЦl1ССЫ Х=4.0т (4 мс). Для этого устаlЮВНМ курсор в ука

занную TO'IKY 4.0т н в появившеiiся табличке, размсщенной в правом ниж
нем углу l"'РафI1ка , видим значеЮ1е yl =32,5483m (мА). В предыдущем под
разделе ВЫ'!l1сленная сумма ординат двух кривых также составляла 32,5483 
мА, т.е . полу'шли пол ное совпадение результатов. 

3.2. Прибор ... [lpOr paMMbI Multisim 

3.2.1. MYJl bТlIM C"!· P, 

ПРl1емы работы н способы подсоеДlIнения ВllРТУальных ПРllборов 
Multisim соответствуют реальным ПРllборам. В первую очередь надо пом
нить , что амперметр ПОДКЛЮ'!ается в элеКТРИ'lескую цепь последовательно, а 

вольтметр параллсльно. ИзмеРlпельные Прl!боры не должны ВНОСIПЬ нска-
.. .. 

женин в элеКтрllческую цепь в процессе Il змерсннн 11 не должны ВЛIIЯТЬ иа 

Ilзмеряемые параметры, поэтому сопротивленне ампсрметра должно быть 

минимальным (стаидартно ] наноОм), а сопротивление вольтметра MaKCI!
ммьным (стандартно] ГllraO;\I). 

Работа с мультиметром поясняется на рис. 3.]4. На рисункс 1IЗ0бражс
ны символ мультимстра и сго лицсвая пансль , которая появлястся , ССЛlI 
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дважды щелкнуть по символу мультиметра. Мультиметр имеет два вывода, с 

помощью которых он может подключаться в электрическую цепь. Левый 

мультиметр ХММ 1 подключен в цепь параллельно. Этому мультиметру на 
рисунке соответствует верхняя лицевая паllель, lIа которой с помощью кно

пок включен режим IJЗмереНIIЯ переменного Ilапряжения (буква V и кнопка е 
волнистой линией). Правый МУЛЬТlIметр ХММ2 подключеll в цепь последо

вательно. Этому МУЛЬТII~lетру соответствует Нl IЖНЯЯ лицевая панель , на ко

торой ВКЛЮ'lен режим измереНllЯ переменного тока (буква А 11 кнопка с вол

нистой линней). 

ХМН1 

-'f-.: 
+ -

"1 
• 120Vr 
'"'-' 60Hz 
- О· 

...... 

хмм, 

~ 
+ -

~ 

• .1 
ka 1 

МУJlыиметр-ХММ l 

+ 
• ~ТJIb' ... 

МУJlЬ тиметр-ХММ2 

• • 

., 

. , 
PI1C. 3.14. ИЗ~lерение деiiствующих зна'lений напряжения и тока с по

мощью МУЛЬТlIметра 

МульпtМетры показывают действующtJе значенtJЯ напряжения " тока 
шш, как говорят , среднеквадраПJ 'l сскttе зна'lенttя (RMS - Root Меап Square) 
tшпряжсння и тока. ЕСШJ нужны маКСlIмалЫIЫС зtШЧСIIIIЯ , то полуЧСННЫС по

казашtя приборов надо УМllожttть lIа квадраПI ЫЙ KOpCllb из двух. КРОМС того, 

МУJJьтиметром можно ItЗмсрять РСЗIIСТИВIЮС СОНРОТИВJJСНIIС QCtlll, IIрИ ОТ
КЛЮ'IСtнЮМ IIСТО'ШltКС питания , и можно измсрять ШЩСНIIС наПРЯЖСНlJЯ в 

деЩlбелах. Причем начальный уровень , от которого ОТСЧlIтъшается измене

ние наllряжеНIJЯ в децибеJtах , составляет 774,597 мВ. НаllРlIмер , МУJlьтиметр 

показьшает 12 В, в децибелах зто будет 

20 ]og (0,7::597) = 23,8 дБ 
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3.2.2. ФУ II..-ЦltОltалыtыЙ l'e tt epaTOp 

Функциональный reHepaTOp СIIГНалов может генерировать СИНУСЩI

даЛЫJЫС, nlIЛ006раЗIIЫС 11 прямоуГОЛЫJЫС IIМПульсы напряжения. Частота 

IIМЛульсов мснястся от долсй гсрца до тсрагсрц. На Лlщсвой ЛШIСЛИ rCIJcpa
тора можно IШСТРОИТЬ частоту, длитеJ IЬНОСТЬ, аМIIJШТУДУ ИМlJУJlьеов , смеще

ние 110 IIOСТОЯIIНОМУ току, длнтельноеть нарастання 11 сиада фронта IIМllуJl Ь

СО8. 

Параметр А,lInлumуда задает амплитудное значение напряжения. Если про-
80ДIIИКИ подключсны К общей и ПОЛОЖlIтелыюй (или отрицателы�й)) клем

мам, как на рис. рис. 3.] 5а, то аМПЛlIТУДIIОС ЗIШЧСllие ВЫХОДJlОГО напряжсния 
равно значению, указанному на лицевой панелJt. Поэтому вольтметр на рис. 

3.] 5а показываст действующее напряжеtше 7,069 В при задаtlНОМ амплитуд-
110М значении напряжения синусоидального сигнала ]0 В . Если проводники 

подключены к положительной и отрицательной клеммам, как на рис. 3.]56, 
то амплитудное з"а'lс,,"е выходного напряжения в два раза превышает зна

ченис, указаНllое IIа лицевой панел". Поэтому вольтмстр на рис. 3.156 пока
зывает деiiствующее напряжение 14,138 В Прll неизмеННО~1 амплитуд"ом 

зиачсНl'И напряжеИIIЯ синусоидального сигнала] О В. 

xrGl 

-, I 

XI'GI 

---
G) 

Рис . 3. 15. Варианты ПОДКЛЮ'lения функционального генератора 
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3.2.3 . 8а'П·меl'Р 

С помощью вапмстра МОЖНО измерить аКТllВНУЮ мощность в ЭЛСКТРII

'Iсекой цепи. Схема подключеиия вапметра показаиа IШ pIIC. 3.16. Вапметр 
подклю'шется таким образом, чтобы одноврсмеиио ИЗ1\lерять наПРЯЖСlIIlС 11 

ток В электрической цени. На нередней нанели ватгметра, кроме ноказаний 

мощностн, нрнсутствуют такжс ноказаиня КОЭФФIЩllсита мощности , кото

рый равен 

Коэффициент мощности = Iсоsфl 
где tp - фазовый угол между током и напрнжением. 

xwн • 

~ .v_ • 1': 

R1 С1 

У1 1000 '.F 
G • 10Vpk 

~ -
1kHz 
О' 

~ 

вanM~fp ·XWMl а 

I 
~... '". 
• • • • • • 

Рис . 3.16. Подключение Ва"["гметра 

Мощность изысрнстсн В вапах, английское оБОЗIШ'lеШIС - W (mW - милли

вапы). 

3.2.4 . 0СЦНSIЛОI"раф 

С ВllРТУальным ОСЦllллографом программы NI Multisim можно рабо
тать так же, как с настоящим осциллографоы. В програмые Multisim 14 до
ступны 'leTbIpe разных осциллографа: стандартные двухканальныii и 'leTbI
рехканальный осциллографы , а также осциллографы Agilent 11 Tektror1ix с 
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передней панелью, подобной передней панели реальных осциллографов. В 

дальнейшем, как правило, будет использоваться стандартный двухканаль

ный осциллограф. Настройки виртуального осциллографа напоминают 

настройки обычного лабораторного осциллографа. Основные параметры 
настройки: время на горизонтальной оси , напряжение в вольтах на верти

кальной ос" 11 синхронизация. Начнем с простой схемы, представленной на 
рис. 3.17 и покажем, как отрегулировать изображение осциллограМ~IЫ на 
экране ОСЦИJlлографа. Схема имеет следуюшие параметры : 

• дейстиующее значение переменного напряжения - 1 В, 
• частота -10 кГц, 

• сопротивление - 1 кОм. 

, 
~ . .. 

F\d "~ ( v.-Г" 
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10kHl '''' F - .. . ~ 
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~ 
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Куре:оо tRl 
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Рис. 3.17. Визуализация сигнала с помощью осциллографа 

ПОДЮIЮ'IИМ К схеме ОСЦllллограф. ОсЦ!шлограф IIмеет нижние контак

ты А, В, 11 боковые контакты Ext Trig (Ехtеrrшl Trigger). Контакты А и В 
представляют собоii сигнальные входы ОСЦllллографа. Контакт А - канал 

К2 ] , контакт В - канал К22. ОНII подклю'шются к схеме, и напряжения, кото

рые OНl! измеряют, отображаются на экране осциллографа. Есщ! подключить 

любой вход к узлу в схеме, то осциллограф покажет напряжение данного уз

ла относительно земли. Минусовые выводы контактов А !! В ПОДКJlЮ'IaТЬ К 
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схеме (!е обязательно. Контакт Ех! Trig - это вход внешней синхронизации. 

Обычно осциллографы создают сигналы синхронизации с ПОI>IOШЬЮ СШ'IJa

лов, измеряемых на каналах А или В . При работе с сигналами высокого 

уровня можно использовать канал А или В в ка'!естве запускающего, но при 

измерении небольших сигналов могут возникнуть сложности с созданием 

сигнала СИНХРОIНlзации, и кривые не фиксируются на экране ОСШlЛлографа. 

Чтобы избежать этого, используют каналы внешией сиихронизаш!и. Мы не 

будем ПРlIменять сигналы виешней синхронизации, так как все ИЗJ<,lеряемые 

сигналы достаточно высокого уровня. 

Будем работать с каналом А осциллографа. Запустим моделироваиие, 

затем дважды щелкнем по символу ОСЦllЛлографа , откроется лицевая паllель 

ОСUllЛлографа и по экрану побежит сплошная полоса. Отметим, что на ЛlI

ItCBoii паиели осциллографа нажата KHollKa У/Т. Это знач ит, что горизон

тальиая ось прсдставляет собой ось врсмеЮI и все Дlщграммы являются вре

мсиными. О чсм fOBOPIIT сплошная полоса на экранс ОСШlЛлографа? Она 1'0-
ВОрlП О том , что нсоБХОДlIМО настроить врсмснную развсртку ОСUllЛлографа 

по горюоитали, чтобы мы УВIIДСЛИ на экранс синусоидальный СIIГНал. измс

ним врсмсииую развсртку. По УМОЛ'ШНIIЮ осцнллограф настроси на ЗIШ'IС

IНlC 10 ms/di v (мс/дсл). Сигиал, который надо ЮМСРIIТЬ, IIMCCТ 'шстоту 10 
кГц. ПеРIЮД СI1l 'НЮШ является величиной, обратной частоте Т = 1 I j~ следо

вательио , lIериод сигиюш составляет 0,1 мс IlJШ 100 мкс . Так как временная 

развертка настроена на 10 ме/дел, а сигнал повторяется через 0, 1 мс, каждое 
делсние горизонтальной оси содержит 100 периодов колебаний. Поэтому 
кажется, что ОСШlЛлограмма на экраl!е представляет собой сллошную поло

су. УстаllOВИМ время одного колебаllИЯ paBllbIM ОДllOму делеlJНЮ горизон
тальной шкалы (то есть одно полное колебание должно вписаться в одно де

ление). Период равен 0,1 мс, следовательно, надо изменить настройку вре

менной развертки так, чтобы одно деление шкалы осциллографа соответ

ствовало 0,1 мс 11Л1! 100 мкс. Для этого щелкнем по полю с показаниями 
BpeMeHHoii развертки. В поле появится курсор, кроме того, рядом с полем 
появятся стрелки. Установим в этом поле с помощью стрелок знаЧСЮlе 100 
мкс/дел, как показано на pIIC. 3. 17. Теперь вмссто СПЛОlIJно ii линии У нас по

явилась синусоида. Н о эта синусоида 11меет недостаточную амплитуду. Для 

увеЛИ'lения амплитуды щелкнем 110 полю с ценой деления 110 ВСРПIКaJlьиоii 
OCII 5V/Div 1I YCTaHoBllM в этом IlОле новую цену делеЮIЯ 1 V/ Div, как пока
зано на pIIC. 3.17. Устанавливая это значеиие, мы ожидасм, 'по размах коле

баЮIЙ СIШУСОИды будет на одно дслеЮlе ввсрх и на одно дслеиис вю!з, так 

как веШlчииа персмеllllOГО Ilалряжеиия IJСТОЧlшка питаlНlЯ задatш равной 1 
В. На pIIC. 3. 17 ВИДII:\I, 'по ампш!туда колсбatшй увеШl'шлась , 110 MaKCII
мальиое зиачсн ие ампш!туды большс одиого деления шкалы осциллографа. 

Это IIРОIIСХОДНТ 1I0'-ОМу, что источник IIитаНШI ноказывает действующее 

наllряжеиие (m1s), а ОСЦИJlJIOJ-раф IIрорисовывает IIOJlllУЮ синусоиду наllрЯ-
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жения, у которой максимальное значеtше на квадратный KOpetlb из двух 

больше дейетвующего напряжения, Т.е. равtю ],4] В. 

Задавая различные значения в поле Смещеlluе. мы можем смсщать Cfj
нусонду по ОСИ У. Это полезно делать в том слу'ше, когда запнсываются 

идеllТII'llIые СИНУСОlfДЫ по двум каналам А и В. При этом снtlУСОИДЫ могут 

накладываться друг на друга и сливаться в одиу. Смещая одну из СИlIУСОИД 

по ОСII у, ~IЫ разделяем кривые. 

Кнопки АС, О 11 ОС лицевой паиеШI 11СПОЛЬЗУЮТСЯ дЛЯ иастроiiки кана
лов осциллографа. Они являются аиалога~ш кнопок АС, О 11 ОС обычного 

осциллографа. ЕСЛII IIзмеряется напряжение, которое IIмеет персменную и 
постоянную составляющие, то Прll нажатоii кнопке ОС осциллограф отобра

зит как персменную, так 11 постоянную состаВЛЯЮЩllе Сllгнала. Предполо
жнм, СllНУСОИДaJl ЬНЫЙ сигиал IIMeeт постоянную составляющую напряжения 

2 В , тогда Сllнусоида на экране ОСЦlщлографа будет сдвинута ГIO веРТIIкаль 

ной оси на 2 В. При иажатоli кнопке АС осцнллограф отоБРЮllТ только пе

ременную составляющую сигнала с нулсвым смсщснисм по ВСРПlкальноli 

OCII. 
Настройки СIIIIХ/JOIIIIЗOI/UII. Если осциллограф использует каТОДllУЮ 

трубку , Крll8ая рисустся на экранс с помощью элсктронного луча. При воз

действии :.шектроинOI'О ЛУ'Ш на экран JlЮМИНОфОРllOе lIокрытие экрана 

иачииает светиться , в результате чеl'О ОСЦШIЛOI 'рамма становится видна 

пользователю. Луч располагается в левой 'ШСТlI экрана и не перемещается, 

пока осциллограф не получит сигнал синхронизации. После получения сиг

tlала луч начинает ДВ11жеIН1е вправо и рисует на экране ВIШИМУЮ ЛИlшю. До

стигнув правой граlllЩЫ ЭКР3lIа, луч автоматически перемешается в левую 

часть. Там он останаВЛlIвается и не двигается , пока не получит новый сигнал 

синхронизации. Таким образом, сигнал синхронизаЦIIИ сообщает осцилло

графу о на'lале рисоваl1ИЯ КРI1ВОЙ. Если осциллограф не получает сигнала 
синхронизации, то луч не будет перемещаться и в результате экран осшщло

графа остаиется пустым. Если снгнал синхронизации приходит в случайные 

моменты времеНl1 , которые не согласованы с измеряемым сигналом , ОСЦlШ

лограмма будет произвольно перемещаться по экрану по горизонтальной 

OCII (будет «бегать» вдоль горизонтальиоii OCII). ЕСJШ сигнал синхронизаЦlШ 
настроен праВIШЬНО, ОСЦlШJЮI"рамма зафllксируется в одном положении на 

экране ОСЦlIЛJЮI"рафа. Источник синхроннзаЦlIII выбирают с помощью кно

пок, расположениых в области СUllхрmшзаЦIIЯ на переднеii панели осцилло

графа. На рис. 3.] 7 выбран запуск от канала А (буква А подсвечсна). 
Опция Запуск HaCTpoc113 113 запуск по псрсднсму фронту снгнала СИlI+ 

хронизации (включсна лсвая КllOпка в всрхнсм ряду), а Уровень запускаю

щсго СIIГllала раПС11 О В. Осциллограф создает снгнал запуска путсм сравнс

Н1IЯ сш'на..llа на входе канала А 11 заданного уровня Сl1нхронизации. ЕСJII] 

входной снгнал нересекает уровень в lюложитеJIЬНОМ нанравлеНИII , это нри

водит К созданию сигнала СIJНхронизации. Если, как в данном примере, сиг-
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IJал на канале А пересечет «(Уровень О У» в положtJТельном наllравлении, 

JJУЧ начнет движение слева направо и нарисует на экране крtJ ВУЮ . 

ОСЦlшлограмма, соответствующая заданным установкам, показана на 

рис. 3.17. Видно, что кривая рисуется после того, как IIЗмеряемый сигнал 

пересекает нулевую точку в положtпелыюм направлеНlПl. Еели IIзменить 
уровень запуска на 1 В, то сигнал запуска будет создан после того , как изме

ряемый сигнал пересе'Jет уровень 1 В в положительно:--! напраВJ!ен ин. П оеле 

того, как ЛУ'J ДОСПl1'нет право, ! границы экрана, он возвращается R левую 
'шсть и начинает движенис после следующего сигнала сннхронизаUIIИ. Ос
циллограммы накладываются друг на друга, t1 картинка на экране кажется 
неПОДRИЖНОИ . 

РеЖ/О1 Одll (Однократныii - Single) . Данный реЖl1М работает анало
П1ЧНО реЖIIМУ Normal, за ИСКЛЮ'lеНllем того , 'по на экране форr.шруется 

только одна КРIIВая. Прll актнващш OIЩIШ Одll осциллограф переходит в 

реЖIIМ ОЖllДания сигнала ClIНХРОЮ13ации. ПОСJlе ПОЛУ'JеЮ1Я С II !'НШШ синхро

низаЦIШ рllсуется КрlIВая , а ПОТО:>'I луч отклю'шстся. ДРУПIС KplIВbIC не со

здаются до тсх пор, пока ПОJlЬ·.I0ватеJlЬ повторно не аКТIIВllруст рСЖII М ОЖII

даШIЯ запуска, а систсма не получит сигнал запуска. Обычно этот режим ис

пользустся при работе с ОДИНО'lНым и осциллограммаr.ш (напримср, с Kpll
BbIMl1 имнульсов, которые не I! ОВ"!"ОРЯЮТСЯ). Если ИСllOJ lьзуется аншlO!'ОВЫЙ 

ОСЦШIJIOI'раф е режимом однокраТlЮI'О заl!уска, то на экране ВlIдна одна Kpll
вая, которая затем постепенно IJсчезает по мере того, как люминофорное по

крытие перестает светиться. До появления цифровых осциллографов суще

ствовал lJ аналоговые, которые называлиеь юапомиtJающимю) . Эти осцилло

графы работали в режиме ОДllOкраТIIОГО запуска и позволяли сохранять оди

ночные осциллограммы на экране . В оБЫЧIЮМ аналоговом осциллографе 

однночные осциллограммы не сохраняются. На запоминающем осциллогра

фе кр " вая будет покаЗЪ1ватьея Ila экране столько, сколько необходимо. 
РеЖII,\/ Авто. В ЭТО:--I режиме сигнал синхронизации создается автома

ТИ'lески , а не путем срав нения заданного значения 11 уровня триггера. Во 
многих осциллографах ДJ1я создаН'IЯ сш'нала СИ НХРОНllзаЦJН1 IJСПОЛЪЗУется 
напряжение частотой 60 Гц от ИСТО'lIIика Пlпания . Момент запуска не СIfН

ХРОНИЗllруется с 11 З~lеряемым сигналом, в результате осциллограмма будет 

постоянно перемещаться вдоль ГОР '130нтаJlЬНОЙ оси. ПОЛУ 'шемая в этом ре

жиме ОСЦИЛJlограмма никак не связана с MO~1eHTOM запуска . Это знаЧ IП, 'по 

начanьная точка кривоii является ПРОИЗВОJlьноii 11 постоянно изменяется . Ре· 

жим автоматичсскоiJ Сllн хронизации Ilспользуется в двух слу'шях. ПсрвыiJ 

случаiJ - это нзмсреlНIС напряжеllllЯ постояшюго тока. Такос напряжсн ие 

IIC нзмсняется, поэтому нзмсрясмыiJ СllГllал не может лереСС'IЬ уровень за

пуска , 1I в рсжиме обы'шого ИJIII ОДlюкратного запуска сигнал синхроннза
ЦIШ создан не будет . Второй случай - это ситуация, в KOTOPOiJ ОСЦШIЛOI'раф 
не может создать СИПIШ I зануска в обы чном IIЛ И ОДИНОЧНО:>. 1 режиме. Тогда 

надо переключить осциллограф в режим автомаТllческого запуска. В резуль-
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тате осщшлограмма появится lJa экране, после чего етанет ясно, как следует 
изменить уровень синхронизашш, чтобы отобразить осциллограмму в обыч

ном режиме. 

ИСlIо//ьзоваllие курсоров. Осшшлограф имеет два курсора, представля
ющис собой две вертикальныс линии, которыс позволяют измсрять мгно

всниые ЗllaчеtнlЯ сигналов по осциллограМ~1аМ на экране. Рассмотрим при

мененне курсоров. Первоиачальио курсоры располагаются в левоii чаСПI 
экрана и наложены друг иа друга. Можно разделить курсоры. Для этого надо 

ухватить нсбольшой треугольный маркср в верхнем левом углу экрана ос

цнллографа И , удерживая лсвую кнопку мыши нажатой, потащить сго 

направо. На экране ПОЯВIПСЯ синяя веРПIКалыщя ЛlIIIIIЯ с сииим треУГОЛЫIl1-

ком сверху (курсор Х!.'2). Потянем второй курсор, и на экране появится крас

ная веРПlка.льная ЛИЮIЯ с красным треугольииком сверху (курсор N!.'l). Те-

11CPb курсоры можно перемещать иеэависимо друг от друга , а на экране бу

дут видны две веРПIКШl ьные ЛlШЮI. Ииформация о положенни курсоров 

отобразится в тскстовом окнс под экраИО;>,1 ОСUllЛлографа. Метка Т[ соотвст

ствует курсору Х21 (красного цвста), а метка Т2 - курсору Х!!2 (синсго цвс

та). В столбцс Вре.ыя будут отображаться значсния врсмсни. В столбцах Ка

нал А и Каиал В указаны знаЧСIIIIЯ шшряжсиий для курсоров Х!.'I и -К!.'2. Пс

реключение между каналами осуществляется IIРОСТЫМ щелчком левой КИОII

кой мыши 110 иужиой КРIIВОЙ. Для двухкаНaJ lЬИШ'О ОСЦШIJЮI'рафа иа экране 

будут отображсны две кривые напряжсния , но так как канал В в схсмс на 

рис.3. [7 нс подключен, lIа экране присутствует только ОДllа кривая для ка
Ilала А, а столбсц для канала В пуст. В поле Т2-Тl показана разtюсть значс

IIIIЙ курсоров -К22 и N!.'l. чтоБы� не запутаться с показаlJИЯМИ [1 ПОЛОЖСJIIlем 

курсоров , особенно когда на жране присутствует несколько кривых, надо 
следовать простому алгоритму. 1) Выбрать кривую (канал). Для этого щелк
нуть по кривой правой кнопкой мыши и актнвировать опцию Отображать 
,ltapKepbl I/а кривой. 2) Размсстить на выбранной кривоii курсоры Н2 [ (метка 
TI) и курсор Х!.'2 (метка Т2). 3) Снять разность показаний (Т2 - Тl) по вре

MeHII и по напряжению для выбраИНОI'О канала. 
Из.мере//uе периода КQле6Ш/l/Й с помощью курсоров. Для измсрения пс

риода колебаниii нужно расположить курсоры в точках, соотвстствующих 

одному периоду колебаЮlii , ТОI'да в тскстовом окнс под экраном ОСЦJШJЮ

I""рафа ПОЛУ ' IIIМ 'шсленное зна'lенне периода КОJlебаНIIЙ. ПРСДIЮJЮЖIIМ , 'по 

МЫ хотим ОПРСДСЛlпь ПСРIЮД колебаЮIЙ по точкам пересечеЮIЯ СIШУСОИДЫ с 

горизонтальной осью. То'шо устаНОВIПЬ курсор в нулевую ТО'IКУ ВРУ'IНУЮ 

заТРУДIШТСЛЫЮ. Однако программа Multisim прсдлагаст IIНCTPYMCIIT, кото

рый позволяст попасть в нулсвую точку ТОЧIЮ. Установим в настройках 

СlIнхроннзаЦJШ на Лlщсвой паНСЛlJ запуск по псрСДIIСМУ фроlПУ сигнала и по 

HYJleBoMY уровню СШ·НaJШ. Учитывая эту настройку , раСIIОЛОЖIIМ красный 

курсор немнш'О левее нулевой точки и шелкнем 110 треугольному маркеру 
над красным курсором правой кнопкой мышн. Появнтся контекстное мсню, 
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в котором надо вы�ратьь опцию УсmаIIО6l1mь ЗIIU'lеllllе у=> и В появившемся 

окошке задать значение О. Курсор передвинется и установится точно в точку 

О. Аналоги'шую процедуру затем проделать с еlШИМ курсором и в итоге 

курсоры точно расположатся в начале 11 конце одного периода колебаний. В 
столбце Вре.мя под экраном увидим Т2 - т1 = 100 мке (для рис. 3.17). Таким 
образом , период колебаннй синусоиды составляет 100 мкс. Далее, устанав
ливая курсоры на максимальное" миннмальное зна'lение синусоиды, опре

делим полную аМПШIТУДУ колебания, которая составляет 2,811 В. 

3.2.5. Плоттер Бщ,е 

Плоттер Боде позволяет получить амплитудно-'шстотные JJ фазо'ш

стотные характеР IJСТИКИ элеКТРИ'lеских цепей. Н а рИС . 3.18 показан ПРll мер 

ItспользоваНIJЯ плотгера Боде для получения аМПJllпудио-частотиой харак

теРllСТИКИ полосно-пропускающеl"О фильтра. Схема lIOJIOСИО

пропускающсго фильтра получсиа с ломО!цью Создателя фUЛЫnрО6, распо

J l3гающсгося во вющцкс мсню ИJ/сmрумеmnарuil. На ЛИЦСВОЙ !!аИСJ !It ШlOт

тера Бодс , которая появлястся послс щелчка лсвой киопкой мыши по значку 

плоттера, можно задать пределы изменения аМПЛIIТУДЫ 11 фазы юучаемого 
СИl · Н3JI3. ПЛОП'ер, с IIОМОЩЬЮ контакта +IN IIОДЮJ ючается к входу электри

ческой схемы и с помощью KOIltal-.,а +OUT к выходу. Контакты - IN и - OUT 
заземляются. Плотгср IIмеет экранный курсор, с помощью которого можно 

получить точное значение измеряемой веЛИЧIШЫ. Работа с плотгером Боде 
будет подробно описана Прll рассмотрении практических примеров в под

разделе по модеЛllрованию фильтров верхних 11 НИЖНIIХ частот, а также при 
определении коэффициента усиления и полосы пропускаНIIЯ усилителей . 

w •• 
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- • • 
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РИС. 3.18. ИзмереШlе аr.шлитудно-'шстотных и фазо'шстотных характе

р"стик фильтров С помощью Боде-плотгера 
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3.2.6. Частотомер 

Частотомер щ:пользуется для измереНltя параметров переменного СИГ4 

tlала. Кнопки tШ лtщсвой панслtt (рис . 3.19) прсдtшзна'IСНЫ для задatшя слс

ДУlOщtJХ парамстров: 

'/астата - Д!tя измерения частоты; 

период - для измсрсния ДJtJпеltьноспt ОДНОt "О ttOJIНОГО IJсриода ; 

длшnелы/Осmь - для измерения длительности положительного и отрицатель

ного импульсов ; 

фРQllт/сnад - для измерения длителыtOСПJ нарастания переЩlего и спада 

зад l lСГО фронта импульса; 

АС - для измерения только переменной составляющей сигнала; 
DC - для измсреttия постояtlНОЙ 11 перемешюй составляющей сигнала; 
уровеllЬ запуска - пороговый уровень, выше которого начинаются измере

ния ; 

.I/едлеlll/ые cигlla~ы - поставить галочку, если 'шстота сигналов меньше 20 
Гц. 

., 
20 Vrma 

"'2200 НЕ R1 
~/ О· 1.0kQ 
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'" 
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• 

Рис. 3. 19. Измерение l1араметров сигнала с помощью частотомера 

3.2.7. ЛОГllчесю'й Ilреоiiразонатсль 

Логический преобразователь (Logie COl\veгter) - зто виртуальныii при

бор , не имеющий реальных аналогов. Он предназначен для работы е ЛОГИ'lе

СЮIМII схемами I1 ЛОГИ'lеСКИМI! выражеНltяМI!. ЛОПI'lеский преобразователь и 
его лицевая панель представлены на pIIC. 3.20. Прибор имеет 8 входов (8 
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входных перемеШJЫХ) А, В, С, О, Е, F, а, и Н 11 ОЩJН выход Out (крайний 
правый контакт). 

С помощью логического преобразователя можно осуществлять следу

ющие операции: 

- получение таблицы истинности мя логической схемы (клаВJJша 1); 
- преобразование таблицы истинности в логическое выражсние (клавиша 2); 
- ~IИНИМllзацня ЛОПlчеСКlIХ выражеНflЙ (клавиша 3); 
- обратное преобразование ЛОПlческого выражения в таблнцу ИСТflНности 

(клавиша 4); 
- сннтез логических схем по логическому выражению в базисе И , ИЛИ , НЕ 

(клавиша 5); 
- синтез логических схем по ЛОГИ'IССКОМУ выражеНlIЮ в базисе И-НЕ (кла

Вllша 6). 
ХЮ 

о ::э А 8 U>A 

с> 
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""",-..,,10 ; 
" ___ ш. 

000 о о о о о 
, , 
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• , • , , з • , • • , 
• , , , • , • • • , , • • , , , • , • , , • , , • , , • • , , , • , , , , , • , , , , , • 

рис. 3.20. Пщ.""Троенис 11 анализ ЛОГIIЧССКНХ схем с помощью ЛОГИ'IССКОГО 

лрсобразоватсля 

Изучснис работы ЛОГII'IССКОГО лрсобразоватсля начнсм с составлсния 

J iOl"ическоi! схемы, нредстаВJlенной в верхней части рисунка 3.20. Схема со
стоит из С!Jедующих JiOl"ических ЭJlементов: 

UIЛ - элементИ ; 

U2Л - элемент ИЛИ; 

UЗЛ - элемент НЕ (инвертор); 
U4Л - злемент И. 
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На ЛОЛI'lеской схеме обозначения элементов приведеНbJ в соответСТВШI с 
IEC (Intemational Electro technical Commission). Эта опция задаtla в настрой

ках программы Multisim ]4: Устаllовки - > Общие устаllовки - > вкладка 
КшmОllеlПlIЫ - > IEC 60617. Сравнительные обозначения логических эле
ментов в соответствии с 'ЕС , ГОСТ 11 ANS' представлены в Приложении 1. 

После того, как логическая схема составлена, подключим ее к входным 

переменным А, В, С , D 11 выходному контакту оuт. Нажмем на клавишу на 
JIIщевой панеЛlI ЛОГИ'lеского анализатора, обозначенную цифрой 1. Про
грамма автоматическн заполнит правыii результнрующий столбец таблицы 

11СПIННОСПI , н таблица I1СТНННОСТI1 примет вид , показанный на РI1С . 3.20. 
Чтобы получить логическое выражение для собранноii схемы, кликнем по 

клаВllше 2, и в нижней строке mщевоii панели ПОЯВIПСЯ ЛОПf'lеское выраже
ние, Ilоказанное на pIIC. 3.21. 

ч 
Рис. 3.2' . Логическое выраженне для логической схемы на рис. 3.20 

в полученном выражеНIIII инверсия обозначается апострофом , ЛОГН'lе

ское сложение - знаком +, ЛОПl'lеское умножение не обозна'шется. Чтобы 
llолу'lItть SIOПl'lеекое выражеllllе , не обязательно собllрать ЛОГН'lескую схе

му, достаточно просто заполнить таблицу 11СТИННОСТИ. Для этого надо вы

брать количество входных IlСРСМСННЫХ , напримср, А, В, С , D 1I В правом 

столбцс задать рСЗУЛЬТИРУЮЩllС значсния, щслкая лсвой КНОIlКОЙ МЫШII. Ес

ли нссколько раз щслкнуть мышью по ОДНО~IУ мссту , то послсдоватсльно 

llOЯВШIЮТСЯ CI1MBOJlbJ О, 1, х. Знак «хн ноказывает, что значение в ЭТОЙ Юlе
точке не влияет 113 КОllечный результат. 

Чтобы МI1НИМИЗl1ровать полученное выражение, кликнем по клавише 3. 
Получим логическое выражение, представленное на рис. 3.22. 

'~ .. 
PIIC. 3.22. ЛОГIIЧССКОС выраЖСllltС для задашюй логнчсской схсмы ПОСЛС ми

IIИМllзаЦlll1 

Для решения обратной задачи, т.е. получени)! таблицы ИСТIIIIНОСПI ДЛ}! 

заданного логического выражения, надо ввести это выражение в окошко под 

таБЛ llцей IIСПНIНОСПI и нажать клаВIIШУ 4. Получим результат, показаllllbJЙ 
на pilC. 3.23 . 
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Рис. , ИСТИIllIOСП\ для логического выражения, задзнн 0'0 

в нижней строке 

Если теперь нажать клавишу 5, то по заданному логическому выраже
нию будет построена логическая схема в базисе И, ИЛИ, НЕ, показанная на 

рис. 3.24а). 

д • с 
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1 2 'v 

• • , 

. ) 

д • с 

• 7 
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Рис. 3.24. Логические схемы для логического выражения на рИС. 3.24 
а) ДЛЯ базиса Н , ИЛИ , НЕ; б) для баЗ llса И - НЕ 

ЕСЛlI требуется использовать для построеНllЯ схемы только базисные 

элементы И - НЕ, то неоБХОДllМО ВОСПОЛЬJоваться КJШВllшеii 6. Будет по
строена схема, представленная на PltC. 3.246). 

3.2.8. Хара",СРllограф 

Характернограф ИСliOJ lьзуется дтl СНЯТИЯ BOJlbTaMIIcpHblX характери

СТIIК ДИОДОВ И траIlЗIIСТОРОВ. Покажсм, как с помощью характсриографа 

снять вольтамперную характеристику полевого траJJЗllстора. 
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Разместим на раБО'lем поле характериограф и полевой транзистор 
2N7000. Щелкнем по значку хараh,ериографа, чтобы ПОЯВИJlОСЬ увелИ'lен
ное изображение сго передней панеJlИ (рис. 3.25). Справа в верхнсй части 
передней панели на клавише «Выбор компонентою> щелкнугь по треуголь

ному маркеру, и в выпадающсм меню выбрать транзистор NMOS. П РI! этом 

в нижней части передней панели ПОЯВIПСЯ схема подсоедннення транзистора 

к характеРIЮI'рафу. ПодсоедиНlПЬ транзистор 2N7000 к характериографу в 
cooTBeTcTBIНI с этой схемой , как показано на рис. 3.25 справа. Теперь необ
ходи~ю задать параметры моделирования. Для этого щелкнугь по клавише с 

надписью «Моделирование» на передней пансли. В появнвшемся окошке 

OCTaB!ITb параметры модеmlрования по умолчаНlIЮ, а именно: для цеml !IC
ток-сток CV_ds) установить напряжения от О до ]2 вольт с шагом ]00 мВ, 

ДЛЯ цепи заТВОР-!IСТОК (У ~s) YCTaHOBIITb значения от 3.5 до 5 В и оставнть 
IlрираЩСНlIС 4. Шкалу тока 1I шкалу Н<lпряжеНlIЯ установим в линсiiнос зна

'ICНlle. 

После того, как парамстры модслироваНlIЯ установлсны, щслкнугь по 

кнопкс ОК, и запустить модслироваНlIС в основном окнс программы. В РС

зультатс получим граф и к (рис. 3.25), на котором прсдставлсllы� выходныс 

харш.,сристи кн ТРШlЗltстора 2N7000. Чтобы экран ш 'ICPIIOrO стал бслым, 
щеJ IКНУ"ГЬ но кнонке Экраll на [Iередней нанеJlИ характеР lюграфа. 

"'" аа 
Г аа 

L<::::::!tI!, 

Рис. 3.25. Построение Больтамперных характеРIJСТИК с помощью характе
риOt'рафа 

3.2.9. АнаЛ JfЗатор CnCfo.'pa 

Аналшатор спектра (speclrum апаlуzеr) позволяет с по~ющью преобра
зования Фурье разложить периодический сигнал на совокупность СJШУСОИ

дальных колебаний I!ЛИ, как говорят, совокупность (спектр) '!Истых гармо-
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tШК. Спектральный анализатор позволяет tJe только определить нали'ше 

гаРМОJШК в сигнале, но и частоту, и амплитуду этих гармоник. Также он мо

жет измерить мощность частотных компонснт. На рис. 3.26 представлена 
схема для IIЗмерения частотного спектра синусоидалыюго сигнала, пропу

щснного 'Jсрез диод. ДfЮД пропускает положительную полуволну синусои

ды, и в резуш.татс получаем ПСРJюдический сигнал, состоящий нз положи

тельных полуволн синусоиды. Н а экране анализатора представлен спек

тральный состав этого СJ1гнала. Имеется главная гармоника, совлалающа.я по 

'!астате с 'шстотой ИСТО'lника колебаниii , и ДОПОЛНlпельные гармоники , '13-
стота которых является кратной частоте основной гармоники. Частоту до

полнительных гармоник можно то'шо определить с помощью экранного 

курсора спектрального анализатора. 

О" 

_ .. ,.. ... _J .~ _. _. _. 
-. -

Рис. 3.26. Постросние спектральных характсриспtк периодичсских 
сигналов с помощью анализатора спектра 

3,2,10, Генератор слов 

Генератор слов предназначен ДJlЯ генерации I024-х 32-х разрядных 

ДВОИ'IНЫХ слов. Генератор слов X\VGI 11 его передняя панель показаны на 
рнс.3.27а) '1 3.276) соответственно. В схеме на рис. 3.27 у генератора слов 
задсйствовано 'JeTbIpe разряда из 32-х возможных, т.е. можно сформировать 
только 4-х разрядное слово. Кроме генератора слов на рис. 3.27 имеются 'JC
тыре пробника XI ... X4 и сеМIJсегментный индикатор ОСD Н ЕХ. ПроБЮIКИ 

и сеМIJсегментный индикатор в ПрОllJаЛlме Multisitn можно наiiти в разделе 
'lIdicafors базы данных ОС//О6//ая. 
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Рис. 3.27. ЭлеКllJlJческая схема с генератором слов: а - генератор слов; 

б - передняя панель генератора слов 

Рассмотр,!м переднюю пансль rCI,cp3Topa слов. В правой CCKЦIНI мож

НО заД383ТЬ ДВОII'IНЫС слова , 3BTOMaTII'ICCКlI IIЛlI набltрать вручную. Задан

ное двоичное слово отображается в 32-х разрядной строке в IШЖНСЙ часп! 

передней лаНСЛlI. Програ~lма может псрсбltрать заданные двоичные слова 

Цuклu',еСКI/, Одllокрarmю ШIИ Пошагово, как указано на соответстнующих 

клавишах в левой сеКЦШI УправлСIIIIС. Чтоб[,] вернуть rCllcpaTOp СЛОВ в НС
ходное состояtше, Т.С. в состояние, соответствующее началу моделирования , 

tJaдO нажать клавишу Сброс. При нажатии tJa клавишу Ycmallo6KII появляет
ся вьшадаюшее окно , показанное на рис. 3.28. С помощью опций этого окна 
можно сформировать необходимую последовательность двоичных кодов . 

Рассмотрим назна'Jеннс опций в левой секции КОllфllгураЦIIЯ. 

ЗагРУЗllть - в генератор слов загружаются кодовые комбинации из файла с 
расширенисм *.dp. 
Сохршml1JЬ - кодовые КО~lбl1Нации 11 З l"енератора слов сохраняются в фаЙJ1 с 

расширением *. dp. 
О'lllсmllПlЬ буфер - содержимое всех ячеек обнуляется. 
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Вверх - создается возрастающая последователыюсп, чисел, начиная от ми

tШМального значения в верхней строчке СПlIска. 

ВmfЗ - создается убывающая последовательность чисел, начиная от макси

мального значения в верхней строчке списка. 

Вправо - генерируется бегущая единица от старшего разряда к младшему 

(слева - направо). 

Влсво - генерируется бегущая единица от младшего разряда к старшему 

(справа - налево). 

Бегущая единица наглядно прослеживается в нижней 32-х разрядной строке 

на передней панели при пошаговом режиме перебора двоичных кодов . Для 

выбора этого режима неоБХОДIJМО нажать клавиlUУ Пошагово и при каждом 

шаге щелкать по этои клавише. 

"""'
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Рис. 3.28. Окно настроiiки генератора слов 

Если щелкнуть правой кнопкой мыши в ceKЦlН1 ДВОIJЧНЫХ кодов на пе

реднеli панеЛII , то ПОЯВIIТСЯ выпадающее окно, в KOTOPO~1 выбирая ОПЦlШ 

Ycmolloe/lmb I/ОЧаль//ый шог и УсmOl106/1mь КОIIС'lIlЫЙ uюг, можио задать 

диапазон двоичных 'lI,сел для моделирования. При этом около верхнего и 

ннжнего 'шсеJ' появятся стрелочки, направлеииые, соответственно, вИlП ,1 

вверх, ограНН'lIIвая выбраниый Дllaпазон . Чтобы убрать ЭТlI стреЛО'IКII , надо 

просто переназна'шть на'IlIЛЬНУЮ 11 коне'шую точки останова. 

3.2.11 . ЛОПlчеСЕо:llU а lШЛllзатор 

Логичсский шtaлIJЗ3ТОР прсдставляст собой 16-каIl3ЛЫЮС устройство 

регистрацни двоичиых СШ'НaJЮВ во времеии. Добавим к схеме , IIреДСТ3ВJ l еl,

ной 113 рис. 3.27, J IOI'ический 3НaJlИЗ3ТОР XLAl , JlОПlчеСКlIЙ элемент ~~И ~) с 
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индексом И5А 11 столбиковый 11ндикатор UNDCD BARGRAPH. Схема лри

обретет вид, локазанный на рис. 3.29. 

"' 

Х1 х2 Х3 Х .. 

~.Я' НУ >-1'1 2.Я' 

Рис. 3.29. ЭлеКТРl14еская схема с ЛОЛI'lеским анализатором 

Псредняя па~н~о~л~,~л~о~с~,~,,~,,~,~к~о~с~о:::::~~п~о:к:,:,:,:н:,:Н:':::. 3.30. 1['*-........ - чl(U,.l .... ..... 

... ,.., .. 
I,..· .. I-IO-a 

rrанель логического анализатора 
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Настроим логический анализатор. Для этого щелкнем по кнопке Уст ... в 

секции Развертка на передней панели анализатора. Появится выпадающее 

ОКlЮ УсmаllовКII СUIIХРОlluза/{lIl1, представлеllllое на рис . 3.3]. 

rcya--• .,--.-,-"-"-.... ----,-u--,,-,-------------~-,~ 

" 
". , .. 
,., 

• 

! ок I 

, 

Pttc. 3.3]. ОКlIO настройки логичсского аиалl\Затора 

в этом окие задается '!астота выборкtt (тактовая частота) Jю["ического ан3.JШ

затора . Эта частота должна I!аМНШ'О IIревосходить частоту входнш'О сигнала 

(частоту генератора слова). В противном случае :.южет возникнуть ситуация, 

когда ВХОДНОЙ СIIГНал уже поменялся, а анализатор, имеющий малую часто

ту выборки, просто пропустит это измеtlе/ше. Зададим частоту выборки ] 6 
кГц. Параметр ИС/l/О'lIlIlК СllllхрОllшаlJlI1I должен быть настроен на режим 

Bllympe/llll/ii . 
На передней панели анализатора имеются временные метки, поэтому 

необходимо настроить шаг между ЭТИМfl метками. Этот шаг устанавливается 
в секции Развертка в окошке Вре\Iя/Дел . В этом окошке необходимо указать 

коли'[ество IIМПУЛЬСОВ тактового генератора , приходящихся на одно деле

l!Не. Установим в этом окошке значение 16, тогда шаг между времеИНЫ~IИ 
метками будет составлять 1 мс, так как тактовая частота ЛОПI'lеского анали
затора равиа 16 кГц. Прtl этом цеиа делеиия временных меток будет совпа

дать с периодом частоты генератора слова, имеющего 'шстоту ] кГц . ТаЮIМ 

образом, вертикальные пуиктириые ЛИНШI иа передней панеЛlI логического 

аюuшзатора, отмеРЯЮЩllе времениые отрезки, будут соответствовать перио

ду изменеЮIЯ двоичных кодов генератора. 

Зна'IСtнIЯ ДВОIIЧIIЫХ слов , а такжс МОМСIIТ BPCMCtнl IIX rCllcpaЦlнt , мож-

110 ОПРСДСЛlIТЬ С по:.ющыо курсоров. Так, IШПРllмер, курсор! (левый) пока

зываст ДВОИ'lИос 'шсло ! , так как псрвый разряд , ЯВЛЯЮЩИЙСЯ млаДШIIМ раз

рЯДО:'I , имсст ВЫСОКИII уровеиь (уровень Н!»), а остальные тр" разряда име

ют IШЗКИЙ уровень (уровеиь ((О») . Момент времеии создания :)ТО['О двоично

го кода равен одной миллисекунде. КУРСОР 2 (правый) показывает двоичное 
число 3, так как первый н BTOPOII разряды имеют ВЫСОКИЙ УРОВСНЬ, а третий 
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и четвертый разряды имеют низкий урове!! ь . Момент времени создания это

го числа равен трем миллисекундам. И так далее. Числа] и 3 отображаются 
также ВIIIIЗУ на псредней пансли в секции курсоров. 

3.2.12. Токовые клещи 

Токовые клещ!! - это инструмент. KOTOPbll; преобразует ток в напряже
ние. Полу'!енное напряжеН!lе можно IIзмер!пь , например, мультиметром, 

как показаllО на рис. 3.32. 

® 

1_ • ., ..... 

l(н~ e11 ..... 
~· l. O_ 

Ч-.:J ., w .... 
~k !lOO .. 

1 "1 
121Jrm. 

О· 

О 

"""1 

Му.llьтмм~,р-ХММl 

• 
• 

• , о .. 
• 

Рис. 3.32. Подключение токовых клещей к МУЛЬТllметру 

КОЭффИЦllент преобразоваНllЯ тока в напряжение I V/I тА, Т.С. току В I 
тА соотвстствуст наПРЯЖСНlIС в I У. КОЭффltЦIIС/П прсобразовашtя можно 

измснttТЬ, ССЛlt дважды щслкнуть по СIIМВОЛУ токовых клсщсй 11 В появив

шсмся окошкс yCTaHOBttTb новый коэффиЦttСНТ прсобразовання. СТРСЛО'Jка 
вt/УГРИ Kpyt"JJOt·o контакта токовых клещей нанравлена от tJOJJOжительной 
КJteMMbl источника JtИ"i"3JШЯ к отрtщателыlй •. МУЛЬ"J"иметр "а рис. 3.32 tJOKa
зывает напряжение 24 В, что соответетвует току 24 мА при коэффициенте 
преобразоваНI!Я ] В / ] мА. Задачу измерения тока без разрыва цепи можно 
решить и пробником тока, который также показан на рис. 3.32. Однако при
менение токовых клещей позволяет наГJIЯДlЮ лрослеДlПЬ характер измене

ния тока во вреМСНII. В этом случае необходимо ПОДКЛЮ'[JПЬ токовыс клещи 

к осциллографу, 11 тогда с ПОМОЩЬЮ осциллографа можно Iшблюдать и гра
ф!IК измеllеНlIЯ !шпряжеllИЯ в цепи, и график измеllСНlIЯ тока, как показано 

lIа рис. 3.33. 
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Рис. 3.33 . Подключение ТОКОВЫХ клещей к осциллографу 

3.3. МОДМllроваllие цепеii ПОСТОЯIIIIОГО тока 

3.3.1 . И З1l1 ереlше 1'0'"'0 8 1I 11311ряжеllltй 

в Мultisiш предусмотрено множество ВИДОВ модеЛИРОВ3Н1JЯ и анализа 

данных, Основные виды анализа: 

ОС - анаЛlП цеШI на ПОСТQЯННо;\l токе. Анализ цепеiJ на постоянном 

токе осуществляется для реЗllСТИВНЫХ схем. П рl! анализе на постоянном токе 

конденсаторы заменяют разрывом, каТУШКlI ItнДУКflШllOСТИ - KOPOTКlIM З3-

MbIKI'IIIIJCM , IIСЛlШСЙНЫС КQ1IIПОНСIIТЫ , T3K ltC как диоды и транзисторы, заме

няют IIX СОПРОТIIВЛСllltСМ ПОСТОЯIllIOМУ току в раБО'IСЙ точке. 

АС - анализ цени иа I IСРСМСИНО;>.I токс. Аиализ UCllcii иа IIСРСМСНИОМ 
токе заключается в ностроеиии аМI!JIИТУДIIO-чаСТОТIIЫХ и фазочзстотных ха

рактеристик . 

Transient - анализ псреходных процсссов. Анализ псреходных процес

сов в цепях позволяет определить форму выходного сигнала, то сеть по

строить график выходного сигнала, как функцию врсмеl]И. 

Выполним моделирование и анализ цепей на постояшюм токе. Собе

ре;>.] в Multisim цепь постоянного тока (рис. 3.34), расчет которой был вы
полнен в подразделе 2.2.2 в программе Mathcad. 
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• 
Рис. 3.34. Электрическая схем постоянного тока 

Проведем IIЗмерение токов и напряжений. ИзмеРСНlIЯ можно провести с по
мощью амперметров 11 вольтметров ИЛИ с помощью мультиметров. Будем 

использовать аыперметры и вольтметры . Чтобы найти амперметр и ВОЛЬТ

метр на ленте инструментов, надо щелкнуть по кнопке ИllдIlКОЩОРЫ, кото
рая находится R пансли Реаль//ые КО,\/ПОllеll/1lЫ. Есщt щелкнуть по значку 

измерительного прибора , появится выпадающее окно , состоящее 113 вкладок: 

Сu,1I60Л, ЭКРОII, Параметры. Дефект. Выводы. Поля пользователя. Во 

вкладке СII,1160ЛЫ МОЖНО устаНQВIПЬ 060зна'IeНIIС измеРlпеЛЬНQГО прибора. 

Во вкладке ЭКРОII МОЖНО ПСрСКЛ Ю'ШТЬСЯ на ОЛЦIIIО Использовать ycтOl106KI/ 

для этого КДllnОllеllта, и тогда МОЖНО управлять IшформаЩIСЙ, которая бу+ 

дст выводиться на ЭКрЫI рядом СО ЗIШ'IКОМ I!3мерительного прибора. Во 

вкладке ПGf)Q~\,еmры МОЖНО yeTallOBltTb тttn измеряемой величины: ОС - по

стоянная, АС - JJеременная. 

Поеле TOI'O, как схема собрана, заtlустt1м моделирование и IIOJ tучим 110+ 
казания измер"телЫtl.lХ ПРltборов: 
UаЬ = 8,653 В; I(RI) = 3,171 мА; I(R2) = 1,731 мА; I(R3) = 1,442 мА. 
Небольшие расхождения расчетных и Jкспериментальных значений токов 
I(R2). I(R3) объясняются тем, что в расчетах была выбрана точность - три 

зиака после запятой , " поэтому Mathcad округлил результаты. 

3.3.2. Лн аЛl!3 yJЛОВbtх Шl.ltрНiК l'Нllii 

Аиализ узловых напряжеИllii (аиализ рабо'lеii точки) позволяет опре

делить напряжения и токи для всех узлов (рабочих TO'teK) схемы. МУЛЬПt+ 
сим автоматически присваивает НО!>lсра узла:'1 схемы. Чтобы увидеть эти 
номера, надо во вкладке УсmОllовКII выбрать CTPO'IKY СХО/l/ые усmЩlOвкu, в 
появившемся дополнител ьном окне выбрать вкладку Оmо6ражеllllе и по

ставнть TO'IKY около оtlции Оmо6ра.жаmь. На схеме t1QЯВЯТСЯ номера узлов 
(ttлн но),!ера ветвей) , как показано на PltC. 3.34. Номера узлов можно tlоме

нять , сслн дважды щслкиуть по прОВОДНltКУ. над которым CTQltT НОМСР. t! 
присвоить НОМСру узла (НОМСРУ ветви) НОВОС значснис. Так как узловыс 
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tJапряжения соответствуют напряжениям на участке ветви, то можно ис

пользовать как термин ююмера узJtО8»), так 11 термин «номера ветвей>'. 
Чтобы запустить анализ УЗЛОВЫХ напряжений, выберем ОПЦИИ Моде.llll

рО6Шtuе -> АllаJlIIЗЫ u .модеЛUРО6ШlI/е - > РаБООIQЯ f/Ю'IIШ 'Ia D C. Появится 

окно, представленное на РИС. 3.35 . 

...- ,-- ,-

----• · с - =;! • -- • • -_ .. __ . -----• 
-- j __ l~~.:v=:.,::""~'''] .v • ---- .. -_ .. 

( --- -r _ ... _. ----
• - 11- ][ - _ 

PIJC. 3.35. Окно выбора перемеЮJЫХ модслирования 

в этом окне можно выбрать перемснные для МОДСЛlJрования. Последова

тсльно выделяя персменныс в лсвоii rЩНСJIIJ Выходllые nepeMellllble 1I нажи
мая кнопку Добовuть, перенесем IJX в правую панель Пере.меllllые для 0110-

лизо . I-Iажмем кнопку Пуск в нижней чаСТIJ окна на рИС . 3.35. Результаты 
отобразятся в виде таБЛlЩЫ в новом окнс , [lредстаВJIСННЩI на рис. 3.36. 

Atianиэ ТОЧКИ Н8 DC 

аналнза точки 
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В этой таблице получены следуюшие результаты: 
У(З) ~ 8,65285 В; 
I(RI) = 3,17358MA; 

I(R2) = 1,73057 мА; 
I(R3) = 1,44214 мА. 
Сравнивая ПОЛУ'lенные данные с показаЮIЯМII приборов на p'IC. 3.30, видим 
факти'[еское совпадеЮlе результатов. 

3.3.3. ВаР'lаltии "а IIOСТОЯIIIIОМ то..:е 

Если R предыдущих случаях мы получали единстиенныii результат мо
делирования для одного значеНIIЯ напряжения ИСТО'IНIIК3 пнтания , то анаЛl1З 

Bap//O/{IIII //0 nостОЯIIIIЩI токе (ОС S\~·eep) позволяет получить графики из 

менеНIIЯ веЛИЧ IIН при изменеюш напряжеЮIЯ IIСТО'IЮIка питаН IIЯ . Рассмот

рим, как будут меняться TOKII I(RI), I(R2), I(R3) при IПменеН l1И напряжения 

Ilсточни ка питаШIЯ от О до 15 ВОЛЬТ. 
Продолжасм работать со схсмой 113 рис. 3.34. Выбрать в МСIIЮ IlУНКТЫ 

Модел//{ювmlllе - > Аllа~IIЗЫ 11 моделllровmше - > ИЗ,lIеllеllllЯ 1/0 ос. Откро
ется окно, представленное на рис. 3.37. 

- , 
• -1"- ._.) 
"' . .. - • • -- " • , •• • 

t: ... ._ 1 - , 
• " 

__ о 

,- • • '-- , • ,. " • 

-
Рис. 3.37. Окно штя задания диапазона изменеlНIЯ велИ'НIII 

в )тO~1 окне имеются 'leTbIpe вкладки: АIlШ/IIЗllруе.мые nара.метры. Пе
ремеlll/ые. УстаllовКII моделuровШ/l/Я. Итоги. Установим на вкладке А//Ш/II

зируемые nара.метры на'[алъное значение напряжеНIIЯ источника питания -
О В , КОllе'lIIое ЗI13'lеll llе - 15 В, приращеЮlе 0,5 В. На вкладке Персмеllllые 

пеРСllесем IIЗ левой панеЛII Выходllые nepeMell//ble в правую паllель Пере-
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·Ш:llllые для atlалюа токи I(RI), '(Ю), I(R3) и нажмем кнопку Пуск Получим 
график, представлеlНJЫЙ на рис. 3.38. 

.... , .. , ... 
о ... ... 

Передаточная характеристика на DC 

• " w1VottзgeМ 

изменения тока при изменении напряжения источнн

ка питания 

Если поочередно шелкать по крнвым левой кнопкоii МblШН, то тре

угольные маркеры будут пере~lешаться на выбранную кривую, а в ннжней 

'шстн окошка будет выведено название выбранной КРIIВОЙ . На графике BII
ДИ~1 ЛlIнеиное \lЗменение токов I(R I), 1(R2), I(R3) прн НЗ~lенении напряже
н ия ИСТО'lНика Лlпання. 

3.4. МодеЛllроваНllе цепеii переменного тока 

3.4.1. ИЗ1l1ере1ше дейr'-ВУЮЩIIХ ЗllaчеlШЙ '-01.:3 1II1311рижеlШИ 

в цепях перемениого тока , по сравнеНIIЮ с цспями постоянного тока, 

llOЯВЛЯЮТСЯ новые параметры - частота 11 фаза , Пр ll ЭТОМ; 

- фаза иапряжения и тока в цспях с ИlIДУКПIВIIОСТЬЮ И емкостью нс совпа

дают; 

- аМlI!lИтуда 1I фаза ВЫХОДНО I'О СНГllaJШ в цеIlЯХ с ИНДУКПI ВНОСТЬЮ It емко

стью заВИС IIТ от частоты. ЗаВIIСНМОСТЬ амплитуды от частоты называется 

амплитудно-частотной характеристикой (ЛЧХ), и заВИС II~IOСТЬ фазы от ча

стоты называется фазочастотной характеристикой (ФЧХ). 

Выполним 1IlОделllрование и анализ цепей на псременном токе. Собе

ре:., в Multisim цепь персмеllllOГО тока (рис . 3.39), расчет которой был вы
ПОЛllеJl в подразделе 2.2.4 в программе Mathcad. 
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PltC. 3.39. ЭЛС'СIl'lt'lсская цель ПСРСМСШЮГО тока 

Зададим отобраЖСlIIlС lIомеров целей , так как в дальнейшем нам ПОlшдобlП· 

СИ деJШТЬ 113 них ССЫЛКИ. Н3IЮ~III IIМ, ЧТО это делается с JIOМОЩЬЮ следую

щих ОIlЦИЙ: Усmmюнкu - > CXellllble уста/Ю6ки - > вкладка Оmо6ра:ж:еlluе 
> в секции Нш,ера 1{еnей выбрать Оmо6ра:ж:аmь. ИЗ,\lерения электрических 

ВСЛИ'lIlИ будем проводить с помощыо амперметров и вольтметров, установ

ленных в режим измерения псремснного тока 11 перемснного напряжсtшя. 

Запустим модслироваllИС. измерlпелы�ыыe приборы покажут действующие 

значения тока и tlапряжеНIIЯ: 

ток '(RI ) = 1 = 0,049 А; 
ток J(L) = 11 = 0,035 А; 
ток [(С) = 12 = 0,071 А; 
ИаЬ = 0,564 В; 
Uout = 0,35 В . 

СраRlшная результаты расчетов Jt моделировання , видим полное совпадеНlJе 

резул ьтатов, 

3.4.2. ОJlРСДСJIС IIIIС ,\IОДУJIЯ 11 фазы ВЫХОДIIOI'О С ltПlзл а 

Продолжаем работать со cxeMolI , лредставлеННОII на pIIC. 3.39. Выбе
рем в главном меню пуикты Моделuровшше - > АllаqllЗЫ 11 ,\юдеЛIlРО6Шlllе -> 

Аllа~1/З пе{JеходllЫХ nРОlJеССО6. В лоявнвшсмся окошке (рнс. 3.40) выбрать 
вкладку « Параметры анмизю). В текстовом блоке Начаш (ТSТАRТ) указать 

зиачение О, в БJlоке OKOII'lalllle (ТSТОР) указать Зlшчение 0.02. 
Да..llее lIереllдем в этом окие иа ВКJlадку Перемеllllые, 11 в выllдаюшемM окне 
перенссем из левой пансли Входllые nepeMellllble в правую панелъ Пере,,,еll

IIble для ШIQЛI/З(J напряжсння У(1) (] У(3). Этн напряжения соотвстствуют на 
схсмс рис. 3.39 ВХОДlюму напряжснию Uin и ВЫХОДlюму ILаПРJlЖСНИЮ Uout. 
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Нажмем кнопку Пус/<: в нижtJей 'ШСТII окна. Получим график, лредставлен

ный на рис. 3.41. 
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РIIС. 3.40. Окно для выбора лараметров моделирования 

ГlepeXQAНbIe проц~ 

входного и выходного 

Кривая Y(l) обозначсна красным цвстом, она ItM CCТ большую аМПШtТуду, 

Крlшая У(3) об03I1а'IСI13 зслсным цвсто,,! , 0113 ItMCCТ мсньшую аМЛШtТуду. 
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Если щеЛКНУТh левой кнопкой мыщи по кривой, то она будет помечена тре

УГОЛhНЫМИ маркерами, а в нижней части окна графика слева будет указано 

обозна'lение помечснной кривой. 
Что можно сказать, глядя на полученные кривые? Во-первых, а~шли

туда выходного сигнала мсньшс амплитуды входиого сигиала, Т.е. проходя 

'Iерез схсму, сигиал затухает. Во-вторых, ВЫХОДlюй сигиал смсщен иа неко

торый угол ОТНОСlпельно входиого сигнала (смещен по фазе). В-третьих, ле

рlЮДЫ колебаНllli входиого и ВЫХОДИОI'О Сl1ГИалов одинаковы, Т.е. при про

хождснии сигнала черсз схему ие происходит измснения частоты колебаний. 

Графнк на pflC. 3.41 дает качсственную картииу поведения кривых. 

Провсдем следующий этап модслирования и ЛОЛУЧIIМ таблицу с то'шыми 

зиачеЮIЯМ l1 электрических параметров схсмы. Выбсрем в главиом меню 

пункты Моделuроваllllе - > АIIОЛllЗЫ 11 ,Iюдел/lровтmе - > ОдIlО'l(lСIIIОlllIlЫЙ 

тюлю 11(1 Ас. Появится окно, показанное на рис.3.42. 

'==.:.--_ .. _' р"." _. -
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=---'" .... . .. • '''' ['.' . ] wo_ •• r_ _. 
-.,,,.' •. -----

II _ Н _ I 

PIIC. 3.42. Окно выбора параметров моделироваЮIЯ перемениого снгна

Л, 

Зададнм в ЭТОМ OКl le слеДУЮlЦllе параметры моделирования: частота 200 ГЦ, 

формат 'II1CCJI - А~\lnЛllfnудalФаза. Персйдсм в этом окнс на ВКЛft,Цку Пере

Лlеlll/ые 11 выберем следующие персменные для аналюа: I (Сl); I(Ll); I(Rl); 
V(1); V(3). Нажмем кнопку Пуск в нижней части окна 11 ПОЛУЧIIМ таблицу, 
IlреДСТ<IIшенную на РIIС, 3 .4З. 

В таблицс приведеllЫ амплитуды и фазы электрнческих веШIЧИ1J. При срав

IIСIJIIИ получеllllЫХ даlll16JХ с показаllllЯМИ при боров IIсоБХОДlIМО амплитуду 

поделить 113 1,41, поскольку измсритсльныс приборы показ6Jвают дсйству
ющес значсние . Из таблицы, в частtЮСТИ, следуст, что смещсние фазы вы

ходного напряжения составляет (- 69,З град), Т.е. выходtЮЙ сигнал отстает 

от входного сигнала на данный угол. 
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результатами одночастотного анализа 

3.4.3. ВJIИЯIIIIС ч астоты BXOдllOl"O СIIПlала Ila а МlIJlИТУЛУ 11 фазу BbIXOA IIO

го СlIгнал а 

в предыдущсм подразделе было установлено, что выходной сигнал 

(выходное напряжение) отличается по аМПЛJJтуде и фазе от входного сигна

ла. Но мы установили этот факт только для одной 'laCTOTbI 200 Гц, Расемот
plIM , каким образом разные 'шстоты влияют на изменение амплитуды и фазы 
выходно['о сигнала, 1I YCTaHoBII~1 качественную заВIJСИМОСТЬ этих параметров 
от частоты колебаний. 

Продолжаем работать со cxeMoi1 на pIIC. 3.39. Выберем в главном меню 
пункты Модел/lровшmе - > АIIQЛUЗЫ /1 модеЛllроваllllе - > Аllа~/IЗ //0 АС 1I 
нюна'шм слеДУЮЩllе данные ДЛЯ моделировання: на'IШlьная 'шстота ] Гц, 

КОНС'lНая 'шстота 500 ГЦ, хараКТСР I!СПlка ИЗМСНСН I'Я - дскадная , количсство 

точек 113 декаду - 40, ВСРПIКШlьная шкала - логар"фМll'lсская. Нажмсм 

кнопку Пуск и получнм граф l!К , предстаВЛСlIIlЫЙ на рис. 3.44. 
В всрхней половинс граф l!ка (всрхняя Крlшая) ПРlшсдсна заВIJСIIМОСТЬ ам

IIJIИТУДЫ выходного наllряжения от частоты (аМIIJштудно-частотная хараю'е

РНСПl ка). Из t'Рафика следует, что IIрИ увеJшчеlllШ частоты более ]00 Гц 
наЧllнается существенное СНlIжение амплитуды выходного СИГНШlа. На НИЖ

ней ПОЛОlшне графика (НИЖНЯЯ кривая) ПР"8едена за8I1СII~ЮСТЬ фазы выход
IЮГО СIIГltала от частоты (фазочаСТОТltая характеристи ка) . Из графика следу

ет, 'ПО tJaчиная с частоты ]0 ГЦ, начинается отставание выхоДJЮГО СIIГltала 
по фазе , т,е . фаза выходного сигнала лриtшмает отр"цательные зна'tеllИЯ, 

возрастающие с увелИ'lеtшем частоты. Отсюда делаем ВЫВОД, 'ITO амплитуда 
и фаза ВЫХОДНОГО сигнала зависят от 'IЗСТОТЫ входного СlIгнала. 
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Рис. 3.44. Амплитудно-частотная 11 фазочастотная характеристи"и ны

ХОДНОГО Сllгнала 

3.4.4. ПРIIмеllСllИе 8нртуаЛЫIОГО ОСЦllллографа дл я lIЗуч еllИЯ цеп ей ле

ремешlOГО тока 

Определим с ПОМОЩЬЮ осциллографа амплитуды 11 фазы напряжения 11 

тока в R-C цени , нрсДстаВlIСIНЮЙ 113 рис . 3.45. 

, 

о • 
• • у/ ... 

Рис. 3.45. ОпрсдеЛСIIИС амплитуды и фаЗ!'1 в R-C цепи с помощью ОСЦl1Лло
графа 

Поскольку осциллограф позволяет фиксировать только напряжения, ТО 

ДЛЯ ВllзуализаЦlШ тока лримсним инструмент Токовые клеЩII. Будем lIепаль-

308ать чстъrрсхканальнъrй ОСШlЛлограф: по каналу А будем фиксировать 
входное напряжение , по Кallалу В - ВЬJХОДlЮС напряжение, по каналу С -
ток. Чтобы раЗЛИ'IaТЬ кривые на экране осциллографа , назначим ДЛЯ про

водника, соединяющего канал А осциллографа со схемой, 'Iернъrй цвет, для 
проводника канала В - красный цвет, для проводника канала С - зеленый 

цвет. Чтобы назна'нпь цвет проводнику, надо щелкнуть по нему правои 
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кнопкой мыши и в выпадаюшем меню выбрать соответствующий цвет сег
мента. РаССЧlпаем в Mathcad амплитуду 11 фазу напряжения и тока символи
ческим методом, а затем сравним расчет с эксперименто;\{. Под эксперимен

том будем ПОНlI~lать определение этих величнн с помощью виртуального 

осциллографа программы Multisim. Так как осцнллограф прописывает пол
ную кривую СИНУСOfшалыюго сигнала , то в да1IНОМ случае раС'lет удобнее 
провести не в комплексных действующих значениях, а в комплексных ам

пmпудных зна'lеннях . ПРII этом результаты расчетов будет удобнее сравни
вать с показання~П1 осциллографа. Расчет приведен на рис . 3.46. 

J.= 1000 I1z 

Р .......... 

Л I ,= I ООП 

Z r=Л I-;.ХС=( I ОО- 1 59. 1 551) [} ..:oмr-. fЩ!Oт_цtnм 

1/1= о. rn;з А 

V2 :: VI - J · ЛI = (7.1 7 -4.~1) v Кoo«1nec ~JYl*"'IOOfIPЦ_ 

11'21= 8.467 V 

(-4"'") ФIJ:=аtА " . .. = -0.561 
7. 17 <1 

Фи := '11 =-32. 142 

. (0.045) "-о фj :=аtаll = 1.01 4 
0.028 " . 

,о..:: '1'1 ,," "" ..... '= = ..... 1 ...... 

"'о 
Рис. 3.46. Рас'!ет параметров в программе Matl1Cad 
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Итак, мы получили расчетным путем амплитуду выхощюго напряжения 

V2=8,467 В , фазу выходного НШlряжеНIJЯ фu = -32,]420, а~1IlЛИТУДУ тока 
1=0,053 А и фазу тока ф l =58, ]090. 
Теперь определим экспериментальные значения велИ'lИн по осциллограмме. 

Чтобы получить осциллограмму, представленную 113 рис. 3.47, YCTaHoBI1M 
масштаб по ГОРlIЗонтальной шкале 200 мксек/дел. , по вертикальной шкале 

для напряжения (каналы А, В) - 5 В/дел 11 по веРЛlкалЬНОli шкале для тока 
(канал С) - 50 В/дел. ПереКЛЮ'1ение каналов на ЛllцеВОII панеЛII ОСЦlШJЮ-

графа , С, D. 

-• - . .. '" 
• .r4J • 
< 

-'='" I - "" -- . • 

PIJC. 3.47. Осциллограмма напрнжений 11 тока: V1 - входное напряжение; V2 -

выходное напрнжение; 1- ток 

Воспользуемсн курсорами, чтобы СIIЯТЬ ТОЧllые показания с графиков. 
Амплитудное значение выходного напряжения составляет 8,59 В. А,\шли

тудное значеlше тока составляет 53,30 В. Так как токовые клещи имеют ко
эффициент преобразования ] В/ ] мА, то амплитудное значение тока равно 

53,30 мА. Далее с помощью курсоров определим сдвиг фазы выходного 
напряжсния. Для этого установим курсоры в TO'IKY перссечения синусоид с 
осью абсцисс , как показано на pIIC. 3.47. Чтобы точно установить курсоры на 
точку пересе'lения, пользуемся KOHTCKCTllblMH меню курсоров, которые по-

.. .. 
являются Прll щеЛ'lке правои кноп кои мыши по треугольному маркеру в 

верхней части курсора. Разность по времени между двумя синусоидами, как 

показывает осциллограф, составляет Т2 - ТI = - 89,5] 3 мкс . Теперь можно 

опредеJIIПЬ сдвиг по фазе выходного напряжеНlfЯ 

360О · М 360О • ( - 89,513) мксек 
Фи = т = 000 = - 32,220 1 мксек 
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Полученные экспериментальные н расчетные значения величин сравнива

ются в таблице 3.1, IIЗ которой следует хорошее совпадение расчета и экспе
римснта. 

Pac'ICТllbIC даllllЫС э ксIIсрllмсllталыIсc 

значснис вы

В 

ВЫХОДНОГО 

знаЧСIIIJС тока , 

-32,1420 

3.4.5. РСЗОНallС наllРЯЖСНJlii 11 резонанс токов 

_32,220 

Резонанс напряженнй возникает в последовательной RLC ueml , пред
ставлснной на pilC. 3.48. Параметры цепи: L = 100 мГн; С = 1 мкФ; R = 100 
Ом; амплитудное значение входного напряжения И = ]о В , частота 503 ГЦ, 
начальная фаза 't' = 00. Для измерения напряжений и токов к этой цепи под
КЛЮ'lены мультиметры. Суть резонанса напряжений заключается в том, что 
Прll рсзонансной частоте с реактивных элементов можно снимать более вы

сокое напряжеllllС, чем напряжсние задающсго гснсратора. Поясним этот 

эффскт. 

1 L 

100mH 

V 

G ' 10УIЖ 
...... S03Hl. 

• О' 

• С 
1,. 

,..., 
--" • . 

""" , --" • , 
R 

1000 

, 
...., 
--" • . 

• • 
"'" -

• 

' , ~ 

. '" . = -
,= ..... 

рис . 3.48. Рсзонанс напряжсний 
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Условие резонанса определяется равенством реактивных СОПРОТlJвле

ний XL = Хс . Из этого условия можно Оl1реДСJIltТЬ рс:юнаисную 'шстоту ООр 

(IJЛИ {р ) 

шL ~ ~c отсюда ш, ~ J'c 
На резонансной частоте ток в элеКТРll'lССКОЙ цепи заВ II С IIТ только от актив

ного сопротивлеиия R в cooTBeтCTBltII с формулой 

и и и 

1= z= JR2+(XL Хс) 2 R' 

Напряжение lIа IШДУКТIJВIЮСТIJ равно UL = [, XL , а напряжение на емкости 

равно ис = 1 . Хс . Итак, eCJIIt мы будем подиимать СОПРОПIВлеНllе реактив
ных компонентов , т.е. увеШl'нtвать IJНДУКТIIВНОСТЬ 1I уменьшать емкость , со 

блюдая при этом равеиство XL = Хс , то будут соответственио расти иапря

жения на емкости и IIНДУКТIIВНОСТИ, поскольку ток В цепи будет оставаться 

неlJЗменным. Вектор напряжения для ИНДУКТИВНОСТlI опережает вектор тока 

на У I"Ш I nl2, а вектор наJlряжеиня ДJIЯ емкости ОJlаздывает 110 опюшеlШЮ к 
вектору тока на угол п/2. В сумме ЭПI два вектора дают ноль, какими бы 

большим" он" не были. Резонанс напряжен"й можно наблюдать по показа

ниям мультиметров иа рис, 3.48. Резонансная частота для элеКТРII'lескоii це
пи на ЭТО~1 plJCYHKe равна 

, 
100 '10 3, 10-6 = 503 Гц 

Геиератор IIMeeт П1IКОВУЮ амплитуду 10 В и установлен иа резонансную '13-
стоту 503 Гц. МУЛЬПIМСТрЫ ХММ 1 и ХММ2 IIЗмеряют tШпряжеШIЯ tШ реак

ТIIВИЫХ элементах, а МУЛЬПI МСТр ХММ3 измеряет ток в ЦСЛlI . Показatшя 

МУЛЬТIJМСТРОВ: ХММ 1: UL = 22,416 В ; ХММ2: ИС = 22,298 В; ХММ3: 1 = 70,7 
мА. ТаКIIМ образом, иа реактивиых элемситах имеем более высокое иаJlРЯ

жеlше, чем IШllряжение задающеl'О l'ellepaTopa. 
Явление резонанса напряжений широко используется в радиотехнике . 

Резонанс напряжений получают обычно изменением емкости конденсатора, 

11 это позволяет настроиться lIа определеllllУЮ частоту радиостанции, повы
сив качество приема сигнала этой радиостанции. 

Резошшс ТОКО8 возникает в параллельной RLC цепи, представленной 
на рис. 3.49. Параметры цепи: LI = 0,0157 Гн; СI = 6,325 мкФ; RI = 100 Ом; 

амплитудное значение входного напряжения U = 10 В , '!астота 503 Гц, 
начальная фаза 11' = О" . Для измерения токов к этой цепи подключены муль-
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тиметры. Муш.тиметры ХММ 1 и ХММ2 измеряют ток в параллельных ем
коспюй и индуктивной ветвях, мультиметр ХММ3 IIзмеряет общий ток схе

мы. Суть рсзонанса токов заключается в том, что при рсзонансной '!астоте 

токи в параллельном участке MOryr превосходить общий ток схемы. Пояс

ним этот эффект. 

Как н в случас резонаllса lIапряжсннй, рсзонансная '!астота тока опре

деляется нз УСЛОВIIЯ равенства реактивных сопротивлений. Для схемы на 
pl1C. 3.49 она равна 503 Гц. Токи в параллельных ветвях определяются соот
ношениями: Те = U!Хс , /L = U!XL . НаПРЯЖСllllе и IШ параллельrrом участ
ке схемы определяется напряжеtшем генератора и остается с течением вре

мени неизменным. Поэтому, если умеш,шать индуктивное I! емкостное со

противлеНltе в парш1лельны�x ветвях , сохраияя при этом равеиство XL = Хе , 

то тою! в вствях будут возрастать. Индуктивиый и СМКОСТИОI1 токи в парал

лслыlы�x вствях tШХОДЯТСЯ в ПРОтtшофазс, поэтому при равсиствс иtJДукпш

ного " емкостнш·о СОtlРОТIIВJtеtШI1 ошt взаимно уравtювешнваю"Гся и tle ока
зьшают влияния на общнй ток в электричеСКОI1 цеttll. Резоианс токов можно 

наблюдать по показаниям мультиметров на рис. 3.49. Мультиметры показы�
вают следующие ЗllачеllИЯ токов: ХММ1: lе = 141,803 мА; ХММ2: IL = 
142,048 мА; ХММ3: 1 = 70,7 мА. ТаКI1М образом, токи в параллеЛЫIЫХ вет
вях превышают ток в обшем участке цепи. Если и дальше снижать сопро

ТlIвление параллелыIы�x ветвей , т .е. уменьшать индуктивность 11 повышать 
емкость, то токи в параллельных ветвях будут и дальше возрастать. 
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Рис. 3.49. Резонанс токов 
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3.5. МОДСЛllрование фильтров верхних 11 НIIЖНIIХ частот. 

3.5.1. Общи с С8СДСIIНЯ 

Электрические цеrш, СОСТОЯЩllе из одиого IIJ111 иескольких элемеитов, 
обладающих нелинейиой аМПJIIпудно-частотиой характеР IIСТИКОЙ (А ЧХ), 

называются фильтра~ш. В качестве элемеитов снелинейной АЧХ в филь

трах используют коидсисаторы 1I катушки ИНДУКТIJВНОСПI. СОПРОПJВлси ис 

ЭТlIХ ЭЛСМС I IТОВ мснястся В зависимости от '13стоты ВХОДЕЮГО С IIГlшла. В за 

ВI!СИМОСТИ от того, какую область частот пропускают фильтры, ОЕШ подраз

деляются на фШIЬТРЫ верхиих и нижиих частот, 1I0ЛОСНО-IIРОllускаюшие 1I 
1I0лосно-задсрживаюшис (рсжскторныс) фШlЬТрЫ, как lюказано на схсмах в 

Приложении 2. 
Фильтр IIItЖllltх 'шстот Ilpollyct.:aCT IIНЖIIltС ·шстоты . Верхней грани

цеН области IIИЖIIIIХ частот служит верхняя частота среза ЫИ . Ч астотоii среза 

называсп:я такая частота , Пр ll которои амrIЛитуда выходного Оlгиала со

ставляет 0,707 от ампл иryды входного С llгиала . 

ФIIЛЬТР 8('PXIIEIX '!аСТОТ IIpOIEycKa('T ИСРХIIIIС '13СТОТЫ. При иижнеii '13-
стоте среза ЫН аМПЛllryда ВЫХОДНОГО сигнала составляет 0,707 от амплиryды 
входного сигнала. ПадеНllе сигнала до уровня 0,707 от пеРВОllа'lалыюго со

ответствует падснию аМПЛIIТУДЫ на (-3 дБ). ДеЙСТВlпельно: 

20/ (Ивых) = - 3 Б l (Иных) = -о 15 Иных = О 707 9 и Д,9 и "и' 
ВХ ВХ ох 

что 11 требовалОСh показаТh . 

Крутизна аМПЛИТУДНО-'ЩСТОТlюi; характеристики фильтра - это показа

тель того, насколько резко происходит спад АЧХ . ЧеМ быстрее происходrп 

спад, тем лучше фrшьтр. 

R, 
о =1 о о 

О .. иаых о .. С2 

о 1 о 

ивых 

., ., 
" 

о .. R ивых о .. L2 ивых 

., " 
РЕI С. 3.50. ЭЛСКТРИ'IССКЕ IС схсмы фильтров: а), в) фильтры IIIIЖIIIIХ частот; б), 

[.) ф!шьтры верхних частот 
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На рис. 3.50 показаны� Г-образные емкостные и IIндуктивные фильтры 
НlIЖНИХ И верхних частот. Схемные реализаЦИII фильтров основаны на том, 

что для малых частот конденсатор представляет большое сопротивление, а 

катушка ИНДУКТJJВНОСТИ - малое и, наоборот, для больших '13стот сопротнв

ление конденсатора ~Iало, а катушки - велико. НаПРllмер, на рис. 3.50а) 113 
малых частотах ток чсрез конденсатор не идет, так как его сопротивление 

велико , 11 входное напряжение ПО'IТИ полностью проходllТ на выход. Но при 
высоких '13етотах ток свободно проходит 'Iерез конденсатор, схема замыка

ется на землю, выходное напряженне приблнжается к нулю. Таким образом, 
имеем фильтр нижних частот. А на схеме 3.50б) конденсатор, установлен

ныи поеледователыю, при малых частотах не пропускает напряжение на вы

ход, 11 свободно пропускает Прl! боЛЬШI!Х 'шстотах . Имеем в данном случае 

фl!ЛЬТР верхних 'шстот. 

3.5.2. Получеllllе амплItТУДlIO-чаСТОТlIОЙ 11 фазочаСТОТllоii хзрз",еРItСТlI~ 
eMh:OCTIIOrO фильтра llltilшеii частоты. 

А;\ШЛlIТУДllо-чаСТОТlI3W Xapah:TepIICTIIKa. Фильтры представляют со

бой цепи переменного тока. Поэтому их можно рассчитать с по~!Ошью сим

волическOJ -О метода. Емкостной фl1!lЫl' нижней частоты llредставлен на рис. 

3.50а). Найдсм для этого фильтра расчстные ЗllаЧСlIIlЯ частоты среза и фазо

IЮГО угла, соответствующсго частоте среза. 

Частоту среза можно найти, если будет известен коэффициент псреда

'IИ фильтра. Коэффициентом передачи фильтра называется отношение вы
ходного напряжсНl!Я к входному напряжению. Для нахождеllllЯ коэффици

снта персда'IИ IIСПОЛЬЗУЮТ соотношение для делителя напряжения, простей

шая запись которого для актнвных СОПРОП1ВлеНltи имеет вид 

ивых R2 

ивх Rj + R2 

(3.] ) 

В соотвеТСТВIШ с рисунком 3.50а) замеlШМ в этой формуле R2 на комплекс

ное СОПРОТИRЛение конденсатора Zc, тогда коэффициент переда'lII в ком

ПJlексноii форме заПllшется в виде 

К (ы) = - j . х с _ .,--,_1'---_ 
RJ - j'Хс l+j'шr' 

где т = Rj [2 - постоянная времени цепн. 

(3.2) 

Модуль КОМПЛСКСIЮro КОЭФФIЩllеllта псредаЧII 11 представляет собой аМПЛJt
тудно-частотную характср"стнку, которая заП ll шется следующим образом 

К(ш) = Iк(ш)1 = 1 , (3.3) 
../1 + ш 2 т 2 

фазочастотная характеристнка запишется в внде 

l{J(W) = -аrсtg(wт). 
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Найдем <!аСТОТУ среза WB IJЗ выраЖСНltя (3.3). Для этого, в соотвстствшt с 

опрсдслсtнtсм частоты среза, заП ШllСМ равенство 

1 
0,707 = . 

Jt + W;T
2 

Отсюда Itонучаем W . 

0,7072 = ( 
1 ) ' 

Jl + ш;т2 

1 "'. 
Ы·=т ; f.=Z1f · (3.5) 

Фазовый угол для :этоii '!аСТОТЫ составит 

IP(w.) = - arctg е . Т) = _ 450 . 

Соберем в Itросрамме МУJlЬТИСИМ схему, как ноказано на ptlC. 3.5\ , 
разместим tш рабочем ноне Боде-ltJю·ггер и дважды шелкнем tю нему, чтобы 

появилась увсли ченная псредня}! панель плоттера, показаННillI под схемой . 

, ., , 
4-. 

"" 
.... J,i' '" "" G -

~ 
IkH& TI~F , 
~ 

~ 

---- -- ... 
='""' =~ .. ~ .. • , , • , •• • - , .. --, • • -

PltC. 3.5\. Электричсская схсма и аМПЛlпудно-частотная схсма фильтра 
нижнсй частоты 

Нажмсм иа персднсй панели Бодс-плоттера кнопку A~~т~lImyдa. В 

группс опций По гОРUЗОllmа~ 1I иажмем кнопку Log, в текстовых блоках уета

НОIШМ IIредеJIЫ I1Змереиий от \ Гц до 5 кГц. В груtше оtщий По веРlIIlIкалll 
Ilажмем кнопку Log 11 УСТaJЮЮIМ пределы измерений от -10 dB до О dB, как 
показано иа рис. 3.5\ . 

ЩелкtlСМ правой кнопкой МblШИ по верхнему трсугольному маркеру 

вертикального курсора 11 в появившемс}! окошке щелкнем по строчке Усmа
I/OHlImb ЗIЮ'lеllие у=> . ПОЯВИТС}! Вblпадающее окно, в котором установим 
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значение (-3), нажмем ОК. Верти кальный курсор на амплитудно-частотной 
характеристике 110кажет частоту среза 3]7,555 Гц. Это экспериментальная 
частота среза, которая соответствует падению амплитуды сигнала на (-3) дБ . 

Найдем расчетное зна'lенне частоты среза 

1 1 1 f = = = = 318 3 Г ц 
21f ' T 21f · R1·C2 2 · 31416·500·106 ' , 

Наблюдается достаТОЧIЮ хорошее СOlшадение расчета с экснериментом. 

ФазочаСТОТllаи xapaKrepIIC·I·IIli:a. Продолжаем работать со cxeMol1 на 

рис. 3.5]. Нажмем на передней панели Боде-плоттера кнопку Фаза. В группе 
опций По fJерmиКШ/ll нажмем кнопку Ли/l и установим пределы измерений 

от -90 Deg до О Deg, как показаlЮ на РIIС. 3.52 . Группу опций По горизоюпа
ли Ile трогае:'l . Щелкнем правой кнопкой мыши по верхнему маркеру верти

кального курсора 11 ВЬJберем строчку УсmШ/ОfJ/Ш/Ь Зllа'lе//lle Х. П осле этого в 

появнвшемся окошке зададим ЗIJa'lеНllе частоты среза 3] 7.555 инажмем Ок. 
На экране Боде-плоттера появится фаЗО'Jaстотная характеристика. Верти
кальный курсор установится на 'шстоту среза 3] 7,555, а фазовый угол , соот

ветствующи й этоli частоте, будет равен (-44, 932"), как локазано на рис. 
3.52. Н аЙДСllll ы li рансс раС'IСПlЫМ путсм фазовыli угол для частоты срсза со

ставляст ( -45"), Т.С. 11 здссь Iшблюдастся хорошсс совладение расчста е экс

Ilериментом. 

.-:- . . ., 
,. 

.. , . 
, 
" . '. -• • . -

PIIC. 3.52. Фазочастотная характерl lстнка фильтра НlIжней частоты 

3.5.3. ПОJlучеllllе а 1llrlЛlIтудltо-чаСТОТlIOIi It фазочасТОТlIОЙ xapa",ep"CТlIl..: 

f'Mli:OC"I'llOrO фИЛl.тра BepXlte" частоты. 

АМIIЛ IIТУДНО-'Iастотная xapaKTcpllCТlIKa . Емкостной фильтр BCPXHCii 
'!аСТОТЫ представлен на Р"С . 3.50б). Найдем для этого фильтра теоретиче

ское зиачеЮlе '!аСТОТЫ сре:щ 11 соответствующиii этой '!астоте фазовый угол . 

В соотвеТСТВШI с РИСУI I КQМ 3.50б) заМСllIIМ в формуле (3. 1) R j иа Zc, тогда 
КОЭффИ Цllеит персдачи в КО~lЛлеКСИQЙ форме заШlшется в виде 

I 2 I 



(3.6) 

где т = RZ C1 - ПОСТОЯllllая времени цели. 

Из (3. 6) амплитудно-частотная и фазочастотнзя характеРИСТИКII запишутся 
следующим образом 

ЧJ(Ы) = urctg (~.J (3.8) 

Найдем частоту среза Ын ИЗ выраЖСНlJЯ (3.7). ДЛЯ ЭТОГО, в СООТВC"fСТВИlI С 

ОЛРСДСЛСlНtСМ '!аСТОТЫ среза, запшuсм равенство 

0,707 = "'н Т 
Jl + Ш,7т2 

Отсюда 

1 "'. Ы" =~; {" = 2JТ' (3.9) 

Фазовый угол для этоii '!аСТОТЫ составит 

qJ(W,,) = атав(1) = 45<> • 
Сравнивая формулы (3.5) и (3.9) можно сделать вывод, что фильтры 

ШIЖНСЙ 1I верхней частоты будут иметь одшшковую частоту срс-за WR = ш", 
если но:\шналы конденсаторов 11 резисторов В фильтрах будут изаимно равны. 

Соберем схему емкостнш'о фильтра BepXHe11 частоты, нредстаВJtСIIНУЮ 

на рис. 3.53. Пределы ИЗ~lерсний оставим без изменений. ПОЛУЧIIМ экспери
ментальное значение нижней частоты среза 319,067 Гц, как показано на 

рис. 3.53. 
с. _. 

~~I~'~ ::k!1 '~~IГtЦЩ 

" 

-0-- .. .. , .. 
--~ .. ... 

• 
• 

Рис. 3.53. ЭлеКТРl1ческая схема фильтра верхней частоты и его амплитудно
'шстотная характеристика 
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Для получеt1l1Я фазочастоТlIOИ хара",.еРНСТIIЮI нажмем на передней пане

J1I1 Боде-плоrrера кнопку Фаза . Установим в группе оп ций По вертикали 

пределы измерений от О Deg до 90 Deg. Пределы ИЗ,\lерений По гОРUЗОllfllа)/1I 

менять не надо. ПОЛУ'lИм график фазочастотной характеристики и экспери
ментальное значсние фазы (+44.9320) для частоты 319.067 Гц. 

3.5.4. MII.CTep создаНlIЯ TllIIOBbIX схем фИJIЬТРОВ 

Чтобы создать фllЛьтр с по,\IОЩЬЮ встроенного в программу Multisirn 
мастера создания фильтров, надо выбрать опции Иllсmрумеllmариii - > Со
здатель cxe..l/ - > Создатель фuльтров. 

_....... )!t ... • _.- \.' "' 

_ .\ .. 
в· • ~ .. - . " . 

с. .. , ." . 
• ... " ,. • "::::. • о .. "'" _ ... 

• ,. ... •• 01 0111 __ " 

-~ 

. - , - --
Рис. 3.54. ОКlЮ мастера типовых схем фильтров 

Откроется окно, представленное на рис. 3.54 . Будем создавать фильтр ниж
ней частоты, поэтому в верхней группе параметров выбсрем ОПШIЮ Фильтр 
НЧ, частоту среза назначим 318 ГЦ, параметр Частота 1I0давлеllllЯ опреде
ляет крутизну амплитудно-частотной характеристики , зададим её равной 1,5 
кГц. Параметры УСIlJlеllие 11 Подавлеllllе оставим по умолчанию, Т.е . УСllле

lIие оставим lIа уровне (-1 дБ), Подавле//I/е оставим на УРОВllе (-25 дБ), 

Нагрузку зададим равной 8 Ом. Нижнюю группу параметров оставим без 

изменеНllii, как показано на plIC. 3.54. Далее нажмем кнопку ПровеРU/1lЬ. Ес
ЛI! исходные данные заданы правильно, то под l""рафllКОМ ПОЯВIПСЯ надпнсь 

Расчет nроuзведе/l УСllеll/l/О. В ЗТО~I случае нажать кнопку Создать. Про
грамма создаст фильтр , показаниый на рис . 3.55. Фильтр двухзвенный , по

тому 'по задана довольно крутая характер"стика спада сигнала . Чем ближе 
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частота подавления к частоте среза, тем круче характеРllстика спада, а чем 

круче характеРllстика спада, тем больше звеньев будет добавляться в 

фильтр. В пределе при частоте подавления равной частоте среза будем 
иметь вертикальную верхнюю границу амплитудно-частотной характери

стики. Технически реализовать фильтр с вертикалЫ/оI1 граннцей невозмож

но, поэтому Прll задаНИII такого условия программа выдаст ошибку. 

• • 
-

-r ...,;:) _ 

1"- "'-
l:..a.J - t.8J-. .. _.. . 

1" .. . .. - • -- . 
Рис. 3.55 . Электрическая схема фильтра и его амплитудно-частотная харак

теристика 

Подсоединим Боде-плоттер к фильтру 11 выведем на экран амплитудно
'!аСТОТllУЮ характеристику , которая представлена на рис. 3.55. Далее пере
КЛЮ'IИМ Боде-плоттер в режим измерения фазы и получим фазочастотную 

характеристику, l1З KOTOPOl1 следует, что Д./IЯ данного фllЛьтра '!аетоте среза 
318 Гц соответствует фазовый угол (_790). 

3.6. МодеЛllроваllие работы УСlIJlИтелей с общим ЭМllттером 

3.6.1 . ОБЩII(' св('деНIIЯ 

в электронике '!аСТО возникает необходимость усиления элеКТРИ'lе
еЮIХ сигналов , например, при измерениях неэлектрнческих величин элек

ТРII'1еСКИl>Ш методам н IIЛИ при усилен ин Сl1ГНалов в звукотехнике. Для ре
шения этих зада'l используют электронные усилители - устроиства на по

ЛУПРОВОДlllfКОВЫХ приборах , которые служат ДJJЯ УСlfЛения мощности, 

напряжения IfЛИ тока слабых электрических сигналов. Основные характери

стики электронных УСIIЛlпелеи. 

- КоэффtlЦllеllm УСllлеllllЯ. В соответствин с видом УСИJIIJ ваемоi1 веЛИЧ II

ны , раЗJII!'ШЮТ либо КОЭффlщиент усилеиия 110 МОЩНОСПI Кр, либо коэфqш-
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Цllент усиления по напряжеlШЮ Ки, либо коэффициент усиления по току 

К/, Коэффициент усилсния показывает, во сколько раз мощность, напряжс

"ие или ток на выходе УСИЛlпеля больше, 'ICM на входс. Так , коэффициент 
усиления по МОЩIЮСТИ равен 

Рвых 
Кр=Т-

" Коэффиuиснты усилсния часто выражают в логарифмических сдиницах -
белах (Б) ,1 децибелах (дБ): ] Б = 10 дБ. Коэффнциент УСllлеШIЯ по мощно
сти в децибелах 

Кр = 10/9 (Рвых) 
Р" 

Напр,шер, еслн РВЫХ = 2 Рвх, ТО получ " м 

10 Ig(2) ~ ЗдБ 
Т.е. если выходная мощность в два раза БOJl ьше ВХОДНОli, то коэффициент 

усилеНI!Я по мошности равен 3 дБ. Так как мощность пропорuиональна 
квадрату напряжсння, то коэффициент уснлсния по напряжснию в 

децибслах можно записать так 

и' и Ки = 10/9 ( вых) = 2019 ( вых) 
иlIХ иlIх 

Выходllая .. "mц/шсmь P.wx - это мощность, которая раЗВ11вастся на вы

хоД/юм нагрузочном СOllротивлении R" усилителя 

-с, .. ,."; " .. ,,,,, _ C-'~"; _ J • 

R 
,,, . .", ., . 1<., .. 

- Полоса "РОflускащ/я, Полосой пропускаllИЯ усилителя называется диапа

зон '!аСТОТ, в пределах которого аМПЛИТУДllо-частотная характеРИСПI 

ка (А ЧХ) УСlIJlИтеля дocTaTo'lНo равномсрна для того , 'побы обеспеЧ llТЬ пс

редачу С llгнала без сущсственного искажсния его формы. Другнм" словами, 

в пределах полосы пропускания УСllЛитель OД'lНaKOBO УCllЛивает сигналы 

разных '!аСТОТ. 

- Bxor)floe 11 выхm)//ое СО1lроmивJl еflllе. ВЫХОДНОС СОПРОТIIВЛСIJIIС прсдыду

щсго каскада УСIIJIIПСЛЯ и BXOnllOC СОПРОТИВЛСННС послсдующсго каскада 
образуют деШlтель наllряження. ДJ I Я IJередаЧl1 СllПlaJШ между каскадами с 

МIIНИМaJIЬНЫМН IlOтерямн выходное СOJJротшшение IIредыдущего каскада 

ДOJIЖНО быть как можно мсньшс, а входнос СОIlРОТШlJJение lIоследующеl"О 

каскада как можно больше. 

- КОЭффUl(uеffm 1I 0JlеЗfl О;'О деiiствllЯ 11. опрсдеЛ}jСТСЯ отношенисм полсзной 
выходной МОЩllОСТИ p ... ~ К МОЩНОСТII Р06щ, потребляемой всеми ИСТОЧJшка

ми питаШJЯ 

I'II;.J ' 
'1 ::. 

J~"" ij 
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3.6.2. Мастер создаllltя 'ПШОИЫХ схем ус"лtпелеit с обtшtм ЭМtt 'ггером 

Воспользуемся мастером создаНllЯ ТllПовых схем усилителей в про

грамме Mul tisim и создаДl1М ехему ус илителя с общим )м иттером. Чтобы со

здать УСИШIТСЛЬ, иадо выбрать опцИl) И//стРУ\lеllтаРllй - > Создатель схем
> Создатель усилителя с О:;. Откроется окно, IIредставленное на рис. 3.56 . 

.... '. --< 1' ,,_~.,I 
.. - -. 1'1 .... '1 

-- ~;:=: _ .. -.. __ r-I ], Г-;--j:J 

_.... "._1101 1' Г--:1J - . .о_,. . ... " :o(lloJ 1'" rт- j:J 

-
• • 

'='~ • " .. 
• 

( ~)- ., -- • • 
~ -.. - .-.... ~ 
.. ,.. _0011_ -'-r ''''е • • '._IVOOI ] r ____ ~] 

n. '''"'' _ .... 
_"""""_(.\о) I~.~_~~"~===:: Ic .. Ус •• 0\NnI .... /QI РООС 
__ ... Il10 I,,· .... ~ 

" " _~ 1 ... ,_..,.. 

~, I с-.. II'~ I -1 ~I 

Рис. 3.56. ОКIIО мастсра СОЗД3lшя типовых схсм усишпслей с общим 
)МИ11'ером 

По умолчанию здесь нреДJШl'аются СJ lедуюшие lшраметры: 

КОЭффllциент УСllлеНIIЯ (l1fe) - 180; 
насыщение базового перехода (УЬе) - 700 мВ ; 

амплитуда входного сигнала (Vpin) - 5 мВ; 
частота источника сигнала (fs) - 1 кГц; 

выходиое сопротивлеНllе ИСТО'IН II JШ (R!» - 1 00 Ом; 

ток колле",ора (Ic) - 6 мА; 
граиичная частота (fсmiп) - ] 00 гц; 
напряжение питания (Vcc) - 1 О В; 

реЗ IIСТОР нагрузки (R j ) - ] кОм. 

В лсвой половине окна в ССКЦШI Рабо'ШЯ mO'IKa указывастся, что ДЛЯ 
наШlучшеJ 'О СOl 'ласоваlШЯ , коллею'орный резистор 11 реЗI1СТОР нагрузки 

ДОJ[ЖНЫ быть однOI'О номин3JШ, В дашlOМ случае] ком. П римем )то к сведе

юно 11 Itспользуем в далы�ейшем •. 
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При проеJ{тироваНШI усилительных уетройств необходимо праВlШЬНО 

выбрать рабочую точку усилителя в режиме покоя, когда входной сигнал от

cyrcTByeT. Правильный выбор рабочей точки позволяет без искажений полу
ЧIПЬ максимальную амплитуду выходного сигнала. Напряжение на коллек

торе транзистора при нулсвом входном сигналс должно быть ОТЛI1'1I1O от ну

ля. Рабо'rая точка усилителя находится на нагрузочной прямоli. Уравнение 

наГРУЗОЧНОli ПрЯМОI; ПРllведено на рис. 3.56 над графиком и имеет вид 

(3. 10) 
еде 

/с - КОЛJlСII.ТОРНЫЙ ток; 

Rdc - сопротивленис коллекторного резистора; 

Усе - напряжеШIС коллектор - эмиттер. Отмстим, 'по lIалряжснне Усе 

сюшдьшаетс!! из суммы надениii наllряжеШIЙ на транзнсторе (на выводах 

коллектор - эмиттер) и на эмиттерном резисторе. 

Преобразуем уравнение (3.10) к виду 

ПРI! Ic = О получим TO'IKY пересечения наГРУЗО'lноii прямои с осью 
абсцисс (ось аБСЦJJСС является осью напряжений Vce) 

отсюда Vce = Vcc. 

При Vce = О ПОЛУ'IИМ TO'IKY пересе'lения нагрузочноii ПрЯМОI1 с осью 
ординат (ось ординат является осью коллекторных токов тс) 

Рабочая TO'IKa (точка покоя), которая обозначена на рис. 3.56 буквой Q, 
должна нахоДJ.ПЬСЯ примерtlO в середине нагрузочной прямой, следователь

но, дЛЯ ЭТОI; ТОЧКI1 можно вычислить величину коллекторtюго тока и вели

чину напряжения коллектор - эмиттер следующим образом: 

Icmax _ УСС = 10 = 0005А 
lCQ = 2 2R

dc 
2 . 1000 ' 

"С VceQ =2= 58 

(3. 11) 
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ПРIJ опрсдСЛСНИlJ числового зна 'lСНИЯ коллскторного тока /CQ мы воспользо

валlJCЬ условием равенства номиналов коллекторного резнстора 1I резнстора 
нагрузкн, о 'leM УПО~НlНЮlOсь ранее. А значение реЗIIстора иагрузкн задается 
в качестве IIСХОДНЫХ даиных в окне на рис. 3.56. 

В еоотвеТСТВIШ е получеииы~ш реКО:\lеидаЦИЯМII, заМСНIJМ в Il еходных 

данных на рис. 3.56 ток коллектора (секция Рабочая точка) с 6 мА на 5 мА. 
Далес Il<Iжимасм кнопку П,ювеРllть. Есл и исходные парш.lетры заданы пра

ВI1ЛЫЮ, СТШ lет достуЛlЮЙ кнопка Создать. Нажмсм на эту кнопку. ПОЯВIIТСЯ 

ехсма уеИJ llt теJJЯ, IlрсдстаВJJеиная 11<1 pIJC. 3.57 . 

, 
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PII C. 3.57, Схема усилителя с общим Э:\lипером 

Отметим , что на схеме усилителя показаны номера узлов (ветвей) , которые 

понадобятся для дальнейшего анализа усилителя, Чтобы показать номера 

ветвей, надо выбрать в главном меню ОПЦlш Установки -> Схемные уста
IIОВКИ - > Номера цепей -> Отображать. 

Далее [Iроведем слеДУЮЩIJЙ анализ [щраметров усltJНlтеня. 

1. Во-первых, будсм менять шшряжение ИСТОЧ IIII ка питаllllЯ и ВЫЯСllltм, как 

при этом мсняются номинальные зна'IСН II Я ком понснтов УСltлIlТСЛЯ. Прll 

этом каждый раз величииу коллскторного тока рабочей ТО' IКИ будем зада

вать в соответСТВllИ с выражение /CQ = v.:c/(2Rac) 
2. Во-вторых, для каждого значен ия напряжения IIсточника питания будем с 
по"IОЩЪЮ модеШlроваllИЯ определять парамстры рабочеii точки 11 сравнивать 
их с реКО~lсндациями (3.11). 

Для запуска моделирования надо выбрать опции МоделUРО6а/ше - > 
А//олuзы и ,llOделUРО6аlluе - > РаБО'lая тО'lка DC В появившемся окне пе-
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ренесем из левой панели Выходllые nеремеllllые в правую панел!. Перс"неll

IIble для аllаЛ/lза следующие параметры: ток колле":тора {с, ток :)миттера /е , 

падеиие иапряжсния 113 коллскторе У(4) (Т.С. наПрЯЖСШIС узла 4), падСШJС 
наJlряжеиия иа траНЗllсторе V(5) (т.е. наJlряжеиие уЗJШ 5) инажмем КНОI1Ку 
ПУСК. ПOJ 1УЧИМ таблицу реЗУJlьтатов , JlредстаВJlениую на рис. 3.58. 

---
Г"",,, I(,o-to ... ~)'P<op '0<".11 ,pll .. Им<'Р)' t '" 

- --- . - -

Схема 1 
Анализ точки на DC 

МОДСJl ироваНllЯ ТО'IЮl 

Итак, с помощью мастера типовых схем получеиа схсма УСИШ1ТСЛЯ на 

биполярном транзисторе 11 для этой схемы выполнеио модеШlроваНllе ПО 

определеШ1Ю парамстров рабочей точки. Параметры схемы и результаты 

модеШIРОВа!ШЯ обобщены в таблице 3.2 (всрхияя строчка). Аналогичные ре
зультаты для источников IIIпаиия наJlряжеиием 12 и 15 BOJlbT также I1риве
деllЫ в табл . 3.2 на последующих строчках. 
Таблица 3 2 

"" 
R, R, R, R, С, С, С, У(4) У(5) 1, 1, 

"" В кОм кО.\1 кО.\1 кО.\1 .\1кФ мкФ мкФ В В мА ~tA В 

10 26,1 13,7 1 О 0,5 1,7 0,79 259 5,23 2,40 4,77 4,79 4,79 
12 27,0 13,5 1,0 0,5 1,9 0,79 309 6,25 2,89 5,75 5,78 5,77 
15 28 О 133 1 О 1 о 5 23 079 382 776 1364 723 727 728 

ЗначеШlе Vce в табшще вы'шеляем по формуле 
Vce = V(5) + lе' Re 

Из анализа таблицьт можно сделать следующие выводы. 

- Параметры рабочей точки (/с. Vce), получеНl!ые путем моделирования, до
стаТО'IIЮ хорошо согласуются с рекомендациями (3.] ]) 

/с ;:::; / cQ ; \'се;:::; VCeQ " 
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- Изменение напряжения ИСТОЧНllка питания от 10 до 15 вольт не оказывает 
существенного ВЛИЯНIIЯ на НОМИНa.JIьные значения компонентов УСИJlIIтеля. 

Можно отметить следующие ОТlЮСlпеЛЫlые соотношения номиналЬНЫХ 

значений компонентов УСlIлителя (ДЛЯ принятых условий моделирования): 

Rz ~ 2R ,; [ 2 ~ 2[,; Rc ~ 2Re и уже известное нам Rc = R/, 
где R[ - резистор нагрузки. 

3.6.3. Оllределеllltе ,",ОЭФФllЦllе lпа уснлеШIЯ 11 1I0JlОСЫ " РОI УСh:аJlltя 

Продолжасм работать со CXCMOII УСИШIТСЛЯ, прсдставленной на 

рис. 3.57. Замсию .. 1 в ЭТОII схсме ВllрТУальный NРN.транзистор на реалЬНЫII 

NPN-траНЗIIСТОР модеШI 2N3904. Подключим к схемс Бодс-плоrrер. ПрIlВС
деJ\1 в COOTBCТCTBIIC расчстные IЮМIШалы КОМПОIIСНТОВ с БЛlJжаЙШИJ\нt CTatl
дартными значениями. В ИТOi'е IJOJlУЧИМ схему, lIредстаВJlенную на рис. 3.59. 

_. 

• 

PIJ C. 3.59. Усил итель с ПОДКЛЮЧСJIII6]М Бодс-плоттером 
Определим с помощью Боде-плоттера коэффициеllТ усиления и полосу 

пропускания усилитсля . Для этого щслкнем по значку БОДС-ПЛО'IТера и "а 

появившейся передней панели выберем кнопку «Амплитудю). В блоке пара

метров « По ГОРИЗОНТaJIЮ) установим пределы изменения частоты : от 1 Гц 
до 1 ГГц. В блоке параметров «По вертикали» установим пределы измене-
1111.11 коэффициента усиления: от О до 55 дБ. Запустим моделированис. На 
черном экране появится амплитудно-частотная характеристика. Чтобы фон 

экрана стал белым, надо нажать на передней панели кнопку «Экранн . Полу

'111М общий ВIIД передней панели, как показано на plIC. 3.60. 
У становим вертикальный курсор nplfMepHo на середину кривой , при 

этом под экраном будет показан максимальный коэффицнент уснлсння 

38,942 дБ. Шllрнна полосы пропускания определяется по уровню 0,7 от мак
снмального значения усиления , что соответствует паденню амплитуды на 3 
дБ. Определим частоты , которые соответствуют I11lжней 11 верхнеи границе 
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полосы пропускаtшя. Отнимем от максималыюго зна'lення 3 дБ н ПОЛУ'lИм 
35,942 дБ. Теперь tlеоБХОДI1МО найти частоты, соответствующие этому уров
ню УСlшения. Щелкаем правой кнопкой мыши по треугольному маркеру в 

верхней части курсора и выбираем строку УсmШЮ811f11Ь ЗIIО'lеllllе У <= . В 
появившемся окошке устанавливаем 35,942 и шелкаем ОК. Курсор пере,\IС
щается в левую '!аСТЬ кривой И ВIIИЗУ под экраном мы видим нижнес зна'IС

ние частоты 229,353 Гц (рис . 3.60). 

r ;;m~ EioA~·XBPI ~ -I -.~ ! 1 ..,. ::::J "'-- "'-I ... 11 ,... I I ... 11 ... I , , ... , " .. 
, , ~ , , .. 
"I'I~ ••• 

I ..... 15 p .. rn.lI Уа ••. I 
\., )5.Юdll./ Ю • > ь > - ' > "'н -

• 
~'.,229.E IЧ 

-Рис. 3.60. Передняя панель Боде-плоттера с амплитудно-частотнои характе

Рllстикоii усилителя на экране 

Вторично шелкае~1 по треугольиому маркеру в верхней 'lacTII курсора 11 вы

бираем CTPO'IKY УсmОllО811mь З//Q'/СIIUС У_ = >. Устанавливасм в выпадающем 
окне 35,942. Курсор переместитея в правую '!аСТЬ кривой 11 покажет верхнее 

зиа'1еНl1е '!аСТОТЫ 5,2327 МГц. 
Итак, полоса пропускания усилителя находится в диапазоне частот от 

229,454 Гц до 5,2327 МГц. Таким образом, полоса пропускаЮIЯ усиюпсля 

составляет ПРlt мерно 5,2 MCI"arepua. Но говоря о ПОJюсе пропускаЮIЯ, нсоб-
.. .. 

XOДl' MO ПО~1НИТЬ Н О цеитралЬНОl1 '!астоте, вокруг КQТорои располагается по-

лоса пролускания. НаПРltмер , усиюпель может иметь полосу пропускания 5 
МГц на центральной '!астоте 2,5 МГц и в этом слу'!ае It MeeM шщюкополос

IIЫЙ усилнтсль низкой частоты, 110 УСI'ЛИТСЛЬ может имсть полосу пропуска

Itllя 5 МГц lIа цснтральной частотс 10 ГГц и в этом случас IIMCCM ужололос

ный усилитсль высокой частоты. 

3.6.4. ОЦСIII..:а аМlIJlНТУДЫ " фОРМЫ 8blXOдlIOI'O СII ... ШJlа 

Продолжасм работать со схсмой УСIIЛИТСЛЯ на рис. 3.59. ПЛО1Тср Боде 
большс Ile нужсн и его можно удалить IIЗ схемы. ОПРСДСЛlIМ амплитуду вы

ХОДIЮГО lIапряжешtя . Для этого IIУЖIЮ выбрать опции: МодеЛllровQlluе - > 
Аllалuзы 11 .tюдеЛllрова/lllе - > АIIШ/l/З nepexoJllblx IIроцессов. Появится окош

ко, представленное на рис. 3.61 с открытой вкладкой Параm:mры ШIШ/l/ЗQ. 
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Установим здесь следующие значения: 8 строке Нmшю(ГSТАRТ) - О сек ; в 

строке OKOII'Ia//ue (ГSTOP) - 0,05 сек; в строке ДлllmелЫlOсmь .наке. uюга 

(ТМАХ) 11 строке НU'/Ш/Ыlыii Ulаг (ГSTEP) оставим опцию Авmо.IIШlIIl'Iсское 

определеllllе. Перейдем на вкладку Пере.дtellllые. Выберем в качестве перемен

IIЫХ ДЛЯ анализа : V(I) и У(6) (входное и ВЫХОДIЮС наПРЯЖСIIIIЯ). Нажмем 

кнопку Пуск. Появится ОКНО рис . 3.62 с результатами моделирования. 

1.. ... ' __ _ ... , .. . _ 

,. ..... I!3'Il Q t;:'9.· •• • . .. fI; ..... ~tI.a ~ "' 10 ое 

11-----'-----1------' 
"'""" !'Ie9811Oд04 .... "P"'~ 

Рис. 3.62. Результаты моделироваНl1Я переХОДlIЫХ процсссов 

132 



На рис. 3.62 изображен выходной сигнал. Чтобы увеличить масштаб, за

жмем левую кнопку мыши и выделим прямоугольный контур в конце сигна

ла. Появится новое окно рис . 3.63, в котором в увелИ'lенном масштабе пред
ставлена выделенная область СlIгнала. 

---1 "" ___ ' • _ 

• ..! "'.. .. 11 Чl I:t!..· •• •• l1li .......... О .. .. 1> о. -----------_. 
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--- j 
-! .. :-c .. =--,.~.,--.. =---.~.,--_=---.. =---= .. :--,~:-~ .. ol _ . 

• 
Рис. 3.63. Входной и выходной сш"налы усилителя 

ИЗ рис. 3.63 видно, 'по выходной СIIГlШЛ tIMCC-Т СИНУСOlщалЫIУЮ форму. 

Входной СШ"Н3Jt, такжс IJMCC-Т синуСОIIД3JIЫIУЮ форму 1I раСliOJШt"ается 110 
осевой лннии , но IШСТОЛЬКО мал по амплитудс, что ЛО'IТИ нсразЛ1I'ШМ на 

фоне выходного сигнала. Определим размах амплитуды выходного сигнала, 

Т.е. онределltм максимум It МИIIIJМУМ синусоиды. Выберем ОIЩИИ Курсор -> 

Показаmь дmlllые курсоров. Появится окно «Курсор», в котором представ

леllЫ числовые 31 lачеllИЯ , соответствующие положеlllfЮ курсоров. Псредви

IleM курсоры так, чтобы курсор К!!] (красный) показывал маКСИМ3JI ЬНОС 311а

ЧСllие амплитуды, а курсор Ий (сИ!шй) - "шнималыIOС. Для зтого надо 

шелкнуть правой кнопкой мыши по треугольному маркеру в верхней час-ти 

курсора И2] 11 выбрать строку Переiiти к следующсму У МАХ, а для курсора 

И22 вы1ратьb строку Перейти к следующему У MfN. В результате получим 
взаимное расположение курсоров, представлеНllое lIа рис. 3.64. Таблицу 
«Курсор» с показаниями курсоров передвинем и разместим на фоне графика 

(рис. 3.64). 
Из таБЛИЦbl следует, что положительное зна'lение а"1ПJIIПУДЫ равно 
4]9,] ]99 мВ, а отрицательное значение (-443,4985 мВ), Т.е. синусоида не ЯEl
ляется абсолютно симметричной. 
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PIIC. 3,64. ОпрсдслеllllС точных параметров сигнала с помощью курсоров 

КОЭффНЦlJент уснлеlШЯ равен 

(и.ы,) (419.1199) 
2019 иВХ = 20 ' 5 = 20 'lg(8З,82) = 38,47 дЕ, 

'по БJIIJЗКО К зна'lению коэффициента усилсиия , IIОЛУ'!СННОГО с IIОМОЩЬЮ 

Боде*плопера в предыдущсм подразделс. 

3 .6.5. ЧаСТОТllblЙ Фурье·аllaЛlI З ВblХОДIIОГО СНГllaл а 

Любой lJериодичеСЮIЙ сш'наJI можно IJредстаНIJТЬ IJ НlJде комбишЩИИ си· 

нуСОИДaJ l ЬНЫХ ( l'аРМОНlJческих) колебаНI1Й с разными амшштудами, часто· 

там и и фаза!>нl. Или, ДРУГJIМИ словами, периодический сигнал любой фор· 

мы можно аппроксимировать набором СIIНУСОИД различной '!аСТОТЫ 11 ам· 
ПЛIIТУДЫ , Процесс разложеШIЯ периодического сигнала на гаРМОНllческие 

составляющие (или просто гаРМОНIIКИ) носит название гармонического 
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анализа. Совокупность амплитуд и частот гаРМОШIК, состаЮIЯЮЩИХ сиг

нал, называют спектром сигнала. Сlшусоида, частота КОТОРОЙ совпадает с 

частотой сигнала, называстся основной гармоникой. СiIНУСОИДЫ, 'lacToTa 
которых отличается от частоты сигнала, называются обертонами. Спек

тральный аналю основывается Ila преобраЗОВallИl1 Фурьс. Послс разложе
IПlЯ сигнала на CfШУСОl1дальньте гармоник" оцениваются спсктральныс ха

рактеристики сигнала: амплитуда , частота, фаза гармоник и ДРУПlе пара

метры Сllгнала. ЕСЮI пеРИОЩlчеСКI11i сигнал описывается аналитичеСКОli 

функциеii f(x) , то задача гаРМОНИ'IССКОГО аналюа решастся с ПОl">ЮШЬЮ 
формул Эйлсра-Фурье ДJlЯ ВЫ'lIlслеНIIЯ коэффнциентов ряда Фурьс. Одна

ко так бывает нс всегда 11 существует множсство праКПI'IССКИХ зада'l , ко

гда функция f(x) оказывается заданноii в ВIЩС таблицы, полученноii в ре-
.. ..... . 

зультате IIзмереНlII1 IIЮI в Вllде экспер " ментальнои KpIlBOII, вычерчеННОII 
саМОПllШУШИМ Гlр"бором. ТОI"да неоБХQДIIМО пр"м енять спеЦflальные ме

тоды Фурье анаюна. Во :mикает вопрос, за'lем это нужно - раскладывать 

си гнал на составляющис гармоникн? Дело в том , ЧТО ССЛII ПРОIIЗВОJlЬНЫЙ 

СIIГНал можно с достато'IНОЙ ДЛЯ npaKТlI'leCKoro применения точностью 

представить в BIIДC двух - трсх rapMolIIlK, то это существеllНО упрощает 
31lал"з СИГII3ЛОВ 11 упрощает праКТII'IССКУЮ ре3Л1lзаЦlIЮ устройств, рабо
таЮЩIIХ с ЭТIIМИ СШ'Ш\.ll3ми. 

П РОДOJlжаем работать со схемой УСlIJlIIтеля 113 Р"С. 3.59. УвеЛИЧIJМ ам
пшпуду входного сигнала с 5 до 40 мВ 11 выполним анализ переХОДIIЫХ про
цессов. Выходной сигнал , получснный в рсзультате модслирования, пред

ставлсн Ila рис. 3.65. 

'--i:;~ ~ .... -::;.:::-.'Ui:;;-: - .08 . --- ~ -----
n I . " , 

, " 
, 

\ I \ 

I 

t! 11 
, , 
t -1-- Н ,: " 
\ I \ I , 
\ / , J \ J \ J 

'1 -
• -.. -.. - - .... .... .- .- ........ _ . 

.... - .. -
Рис. 3.65. ПСРllОДllчеСЮIЯ ФУНКЦIIЯ выходного СlIгнала 

Из рисунка 3.65 ВIIДНО , 'ПО ВЫХОДIIОЙ С IIГНал представляет собой пеРIIОДИЧС

скую ФУНКЦIJЮ, 110 форма КРIJВОЙ ОТJlllчается от синусоиды. Отметим IIOIIYT-
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но, 'по неснмметрнчное сверху и снизу искажение формы кривой выходного 

сигнала говорит о том, 'по рабочая точка усилителя (точка покоя) выбрана 

не оптимальным образом и требуется коррекция ее параметров. 
Чтобы провести гармонический анализ выходного сигнала, надо вы

брать опции: Моделuровш/Uе -> Аllа~uзы u '\/оделuровUllllе - > А/юлю Фурье. 
Появится окно , предстаВЛСНllое lIа рис. 3.66. 

--I .. .. .... '. __ . I"' _ _ .. ~.I"_",,-

"'" .... . ;;;;;;;1 _. • -1 I - .. .JI' , - • ... (I"J\OOII ~. - [[,,0"""''). ] 

_.-
Се.' ... .... -!;I"o.' ..... _ ..... ;00 

1':1: = . .._ 
.. " _ . .-. 

• 

Рис. 3.66. Окно задаиия исходных данных для аналюа Фуры~ 

Входиой Сll ГНал Ш\IСет частоту 1000 Гц. Эта частота является основиой, 11 

IIМСIIIЮ эта '!астота устанавливастся в тскстовом блокс Частота дIlСК{Jеmll

заЦUII (ОСJlОНJlая). Выходной СИl'И<UI IIредетаВШJет собой СУllеРIIОЗИЦИЮ сину

соид или гармоник. В строке КОЛII'lестно гар,IIOIIIIК устанавливается КОЛllче

ство учитываемых гармоник . Оставим указанное по умолчанию значсние - 9 
rapl>lOHIIK. Остальные параметры, предложенные по умолчанию, также оста

вим без IIзмеllен иЙ. Далее нажать lIа клавишу Переходllые процессы 11 отре

дактировап. в ПОЯВlIвшемся окошке исходные данные для анализа переход

ных процессов (при необходимости). Вернуться к настройке аналllЗа Фурье 

н перейти на вкладку Пере.меllllые. Перенест!! в правую панель переменную 

У(6). Нажать кнопку Пуск. Результаты моделирования отражены на 

pl1C. 3.67, в верхней части которого представлена текстовая информация, а в 

нижнеи 'шстн представлена Пlстограмма распределеНllЯ гармоник по ам пли

туде. 
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Рис. 3.67. Результаты ана.llша Фурье 
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Из результатов моделирования следует, что ВЫХОДНОЙ сигнал состоит, 

8 ОСНОВНОМ, ИЗ двух гармоник: основной гармоники частотой 1 кГц с ампли
тудой 2,7353 В и фазой (_]63,660) и второй гармоники частотой 2 КГи С ам
плитудой 0,537 В и фазой (+119,062°). Имеются 11 другие гарМОI1ИЮI, 110 они 

настолько малы, что едва раЗЛИЧИМ!>1 на гистограмме. В верхнеli текстовой 

'!аСТИ ОКIIЗ подробно отраЖСlta информация о частоте, амплитуде 11 фазе 
каждоii гар:'ЮНИКII (рис. 3.67 ПРlшсден в сокращенном ОЗРIIЗИТС и не отра
жает рсзуш>татов ПО всем гаР:'ЮНllкам). В том числе прсдставлен коэффlщи
сит гармонических искажениii ТНD (Total НаmlОпiс Distortioll) - величина, 

характерllЗующая нелинейные искажеНIIЯ ВЫХОДНОГО сигнала, ТН D выража
ется в процснтах 11 8Ы'IИСЛЯется, как ОТl/Ошсние среднеквадратичного 

напряжеиия суммы высших гаРМОlПtк сигиала, кроме первои, к напряжснию 

первои гармоиикtt. 
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3.7. МОДСЛllрованис работы операщlOННОГО УСIIЛИТСЛЯ 

3.7.1. ИЗ1l1СРС1ШС КОЭФФIЩllСlпа УС ИЛСШIЯ с 1101I10ЩЬЮ М)'ЛЫ'11111стра 

РаЗЛfl'ШЮТ несколько схем подключеНllЯ ollepaЦltOHHbIx УСИЛfпелеii 

(ОУ или ОРАМР - Operational Amplifier): инвертирующее, неflнвеРТllРУЮ' 
щее, диффереНЦlшльное 11 др. П рll IlнвеРТflрующем ПОДКЛЮ'lеНШI onepaЦlI

онного УСИЛlIТСЛЯ входной сигнШ1 (входнос напряжснис) подастся на инвср

тирующий вход усилителя, обозна'шемый знаКО~1 (- ). Коэффициент усиле
I!ИЯ IIИ8ерТllрУЮЩСГО усилителя определяется формулой 

(3. 12) 

Знак минус в формуле (3.12) означает, 'по выходной сигнШ1 (выходное 
напряжение) находится в противофазе с входным СИГНШ10М. 

П рll неИllвертирующем подключеНIII] операционного усилителя вход

Hoii сигнал подается на неlJНвеРТИРУЮЩll Й вход УСИЛlпеля , обозначаемыii 

знаком +. 
Коэффициент УСIIЛСНIIЯ IIСllll8еРТUРУЮЩСI -О УСllЛителя определяется фор

мулой 

R, 
К = 1 +-. 

R, 
(3. 13) 

При ДllффереlllщаJIЫIOМ подключении операционного УСlIлителя 

входные сигналы подаются lIа оба входа: 113 IIНВСрПlрУЮЩИЙ и I lеШlверти

рующий вход. Выходной СIIГНал при этом определяется методом 1IШ10же11ИЯ 

(суперпозиции) двух сигналов, а имеll НО: 

определяется выходной сигнал по НСllнвеРПlрующему входу; 

определяется выхоДlIOЙ сигнал по инвертирующему входу; 

получснные напряжсния складываются 

ивых == иВЫХ+ + ивых_ • 

где ивых+ - выходное напряжение 110 неинвертирующему входу; 
ивых- - выходное напряжсние по инвертирующему входу . 

Выражение (3 .14) можно переПllсать в BllДe 

ивых = иВХ+ (1 + ::) + ивх_ (- ::). 

При ивХ+ = ивх_ = ивх получаем ивых = ивх 
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Покажем, что формулы 3. ]2, 3.] 3, 3.]5 очень хорошо согласуются с ре
зультатами моделирования операционных усилителей в программе MlJllisim. 

Рассмотрим IIСШlвеРТНРУЮЩllЙ усилитель. Соберсм схсму нсинвер

тирующего УСlIлителя, представленную на рис. 3.68. Входной сигнал пода
ется на вход, обозначенный знаком (+). 

I v, , 
G· O.1Vpk "'"" '" 1kH~ 

~] 5 1 D" '" ., .- • l' • -
"'О 

, 
" _ v, ,-

• ) ,,. LMI2.AJ 
• Ci:I .• • 

~ • 
, = -

.L -( ' --,,. 
" 
""о 

Рис.3.68. Неинвертирующее включение операционного усилителя 

В схсме используются: 

операЦlюнныii усилитель марки LMI24AJ . Усилитель можно наiiти по 
адресу: база данных Основная - > раздел Ana/og - > семейство 

ОРАМР; 

резисторы R ]=500 Ом; R2=20 кОм; 
rCllepaTop сигналов с аМПЛlПУДIIЫМ 31Ш'IСШlем IШПрЯЖСllIIЯ 0,1 В; ча

стотой 1 кГц. 
РаСС'lttтасм теОРСТИ'IССкtIЙ КОЭФФltЦИСIIТ усиления по формулс (3.13) 

R2 20 
КТ = 1 + ~ = 1 + 0,5 = 41. 

Да..llее раССЧlпаем :жсlJеримент3.JIыIйй коэффициент усиления [10 IlOказаНII
ям МУДЬТlIметра. Мультиметр на схеме показывает действующее значение 

Bыодногоo напряжения, равное 2,897 В. Тогда экспсриментальное значение 
коэффициента усиления определится следующим образом 

ивых 2,897 . Л 
Кэ = -- = = 40 97 

иНХ 0,1 ' 
ТеореТИ'lеское и эксперимеНТ3.JIьное зна'rения коэффициента УСllЛеНlIЯ прак

тичеСКlI совпадают. 

PaccMoТPIIM IIlIверТllр)'ЮЩIIЙ усилитель. Соберем схему инвертирующего 
усилителя, представленную на рис. 3.69. Входной СИГН3.J1 подается на IIНBep

тирующий вход, обозначенный знаком (-). 
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Рис . 3.69. Иllвсртирующее включение операционного усилителя 

HOMllHlIJlbI компонентов OCT3BIIM без изменеНllii. РаСС'llпаем теоретичеСКllli 

коэффlЩltСНТ усиления ПО формуле (3.12) 
Rz 20 

КТ = - - ~ -- = -40 
R1 0,5 

Определим ЭКСПСРЮ,IСIIТальный КОЭФФIJЦlIСНТ УСltлСIJШI ПО локазаllllЯ1\1 

МУЛЬТllмстра. МУЛЬТЮIСТР на схеме показывает действующее зна'IСНIIС вы

ходного наПрЯЖСIНIЯ , равное 2,826 В. Экспериментальное значение КОЭффll
ЦlIснта УСIIЛСШIЯ определится следуюшим образом 

Ивых 2,826' .fi 
Кэ = - -- = - = -3996 

Ив, 0,1 ' 
Теоретическое и экспериментальное значения коэффициента усиления прак

тически совпадают. 

Рассмотрим ДИффСI)снцнальиый усилитель. Соберем схему дифференци

ального усилителя, представленную lIа рис . 3.70. 

". G ' О.ЗУ"" • -, .... IkН& 
' 0- :.,<; • " .. • ., . - • • • , "'" ~ _, . _, 

G O.fYpk '''' LMIZ4AJ -...... , 
о-

• .'" 
'''' 

"' 
""" P~IC. 3.70. Дифференциальная схема включения операщюнного усилителя 
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СИГllал амплитудой 0,1 В и частотой 1 кГц подается lIа инвертирующий 

вход и СllгtJал аМПЛIIТУДОЙ 0,3 В и той же частоты подается lIа неинверти

рующий вход. Мультимстр показываст выходное напряжсние 5,864 В. 
Рассчитаем теоретическое выходное напряжение по формуле (3.15). 

0,3 ( 20000) 0,1 ( 20000) 
Ивых = ..fi 1 + 500 +..fi - 500 = 8,697 - 2,828 = 5,869 

Тсорстичсскос И )КСПСРIIМСIПалыiOС зна'IСIIИЯ ВЫХОДНОГО напряжсния 

"раКПI'IССЮI совнадают. Но ссли '!астота СШ'Н3J\ОВ 1\0 IIIIВСрТНрУЮЩСМУ И 

неинвертирующему входу будет различиой., то 1I0льзоваться ФОРМУЛОЙ 

(3.15) для определения ВЫХОДНОГО напряжения уже нельзя. 

3.7.2. ОПРСLlСЛСIIIIС коэффНЦНСIП3 УСНЛСIJНЯ И nO.!J ocbJ ПРОПУСК3J"IЯ с по
мощью БОДС-IJЛотrсра. 

Будем работать со схемой инвеРТIlРУЮЩСГО УСIIЛИТСЛЯ , показанной на 

рис. 3.71. 
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Рис . 3.71. Анализ аМПЛllтудно-частотной характернстики 
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Подклю'шм К схеме Боде-плоттер и щелкнем по его значку левой кнопкой 

мышн. Появится передняя паtJеш, Боде-плоттера. Установим tJa передней 
панеЛII режим ,(Амплитудю), в текстовом блоке По горll30lllflаJl II выберем 

кнопку Log и установим пределы измерения от] Hz до ]0 MHz. В текстовом 
блоке По в<'РlfIllкаш выберем кнопку Log и устаJЮВIJМ пределы ИЗ:--1ерения от 
О dB до 50 dB. Запустим моделирование и ПОЛУ'JИМ на экране Боде-плоттера 
амплитудно-частотную характеристику . Из графика АЧХ видно , 'по полоса 
пропускання усищпеля начинается от нулевой частоты , Т.е . усилитель мо

жет работать в схемах как постоянного , так н переменного тока. 

ЕСJН1 перемеСП1ТЬ курсор ПРШlерио иа cepenllНY горизонтального 

участка АЧХ , то в нижней 'ШСТII PllcYHKa будет показан максималЬНЫI! ко

эфqшциент усилеНlIЯ 32,038 дБ. Теоретll'lеСК ll Й коэффициент усилеНlIЯ в де

цибслах иаIlДСМ , используя (3. ]2) 

кт = 20Ig(:: ) = 20]g(~,~) = 32,О4дБ. 
Имеем праКТllческое совпадеlше результатов теории и эксперимента. 

Определим ширину полосы пропускания по уровню (-3 дБ). Щелкнем 

правой кнопкой мыши по треугольному маркеру в верхней части курсора 11 
выберем строчку УСlfIаllовlllflЬ 31/О'I<,IIII<, У=> . ПОЯВlfТСЯ вьmадающее окно, в 

котором установим значение 29,038 инажмем Ок. Курсор займет правое 
положение и покажет верхнюю границу полосы пропускания 36,778 кГц. 
ПОЛУ'lенный результат говорит о ТО:--1 , 'ITO операuионный усилитель хорошо 
ПОДХОДИТ для использоваиия в звуковой аппаратуре, когда надо обеспечить 

равномерное усиление звука в диапазоне частот слыщимости человеческого 

уха от 20 до 20000 Гц . 

PaccMoTpllM, как меняется фаза выходного Сllгнала в пределах полосы 

пропускання. ПереКЛЮЧИJ.1 режим переднеl! панеJНI Боде-плоттера с ампли

туды иа фазу . Далее щелкнем праВОII КНОПКОI! мыши по треУI"ОЛ ЬНОМУ мар

керу в BepxHell 'шстн курсора , выберем строку Y c mal10611mb Зllа'lеllllе Х 11 
установим в появнвшемся окошке граиичную 'шстоту 36,778 кГц. Нажмем 
кнопку ОК. КУРСОР псрсмсстится в ПОЛОЖСllllе, показаllllOе 113 pIIC. 3.72. 

-- 11 - I 
no, " .- .... _, ... , == ... = • - • м .. , , • , ·М : ,'ОО. 

PIIC. 3.72. Аналю фазочастотной характерllСТНКИ 
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Из рисунка 3.72 следует, что ПОЧПI во всем диапазоtlе изменения частоты 
фаза остается постоянной, равной] 80" 11 ТОЛhКО при Ilриближении к '!астоте 
среза фаза начинает постепенно уменьшаться. 

3.7.3. ЛllаЛ II ) вза ИМО)3ВIIСIIМОСТИ КОЭффllllll ('IП3 УСII Л(' IIIIН 11 IIОЛОСЫ 

"polycKalllH 

PaCCMOТPI!M, сушествует ЛI! связь в операционном УСИЛllтеле между 

коэффlщиентом усиления 11 полосой пропускаНI!Я. Для это,"о п роделаем сле

дующие действия, Коэффициент усиления зависит от СООТllOщеllИЯ сопро

тивлений R2 и R1• Будем меиять сопротивление R2, полу'щя разиые КОЭффll

циенты УСlшеНlIЯ , 1I находить для иих полосу пропускаНlIЯ, 11 на основаНf\l! 

ПОПУ'lеииых результатов сделаем вывод о характере взаимосвязи ЭТlJХ двух 

парамстров. Будем работать со схсмой шшсртирующсго усилителя, прсд

стаВЛСIIИОЙ на pIIC. 3.7 1. Выбсре!>1 опЦlШ: МоделllровОllllе - > Аllалuзы 11.110-
деЛllро«аllllе - > Измеllеllllе nOf)Q~I,empoH. ПОЯВ ltТСЯ окио, JlредстаВJJениое на 

рис. 3.73. 

" 

' ~ 

Рис. 

-
..... , •• I 

, ... _ .. _-

_ iOU -----"'-" --
---'-'-''''- • Q 

, 

. ' -
[. -

парамстров моделllрова]шя 

Работаем с вкладкой Аllолuзuруе.мые параметры. Вкладка разделена на три 

секции: верхнюю, среднюю и нижнюю. Мы опредеЛIIЛИСЬ, что КОЭффИЦllент 

УСllления будем менять путем IIЗменеш!я сопротивления резистора R2. По-
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этому в верхней секции И:Jмеllеllllе nараllетров задаем следующие опции: 

Изменение - Пар{щетры устройства; Устройство - Re5"isfOr; Название -
R2; Параметр - rеsЬ"fоnCf!. В средней секции ТО'IЮI uз,\/еllellllЯ задаем опцин: 

Характеристика изменения - Пере'lеIlЬ; П ере'lен!> зна'lений - 2000, 20000, 
200000, 2000000, т.е. задаем ЗIIa'lения СОПРОТlIвлеl1ИЙ резистора R2 = 2, 20. 
200, 2000 кОм. В нижней секции ДОl10Лlllllnелы/О задаем ОПЦlН1: BIIд аналllЗа 
- А//Ш/I/З АС, ставим галочку около строки Все Крllвые IЮ одl/ОМ графике. 
Далее наЖlIмаем кнопку Редоктировать, чтобы отредактировать параметры 

анализа Ас. Попадаем в окно , представленное на рис. 3.74. 

---
н.. ....... f'$1N1.'I} 

Itco ..... f'SТCP) 

х.р.....:а==_ 

1<000 __ ... _" --
, 
• 

IJtt.-" · 1 

1 '" 

no;оо*о 

~.~~~.
" .. '. О_О.lrOC 

11 __ II-=-
Рис . 3.74. Окно задшпtя параметрОR частоты 

в этом окне устанаВJпt васм опЦlШ: НО'щлыщя (FSTARr) - 1 Hz; КОl/еЧllая 
(FSTOP) -10 MJ/z; Хар-ка IIЗменения -Декадl/ая: Кол-во точек на декаду-

100: ВеРТIJкальная шкала - 3аmУХо/l1lЯ (дБ). Нажшшем ОК и возвращаемся в 

окно на рис. 3.73. ПереХОДШl,1 в этом окне на вкладку Пере.меlll/ые 11 перено· 
сим из левоii ПШlели в правую ВЫХОДllOе напряжсние У(4), нажимаем кнопку 

Пуск. Результаты моделироваllllЯ представлены на pIIC. 3.75. 
На верхнем l'рафlJКС IIРIJведеlШ СОВОКУIШОСТЬ аМIIJJItтудно-частотных 

хараКfеристик , на нижнсм графllке - фаЗО'ШСТОТlIЫХ хараКfеристик. Рас

смотрим более детально верхний график. По оси 0pДlJНaT на верхнем графи

ке отложен коэффициент усиления в деЦl1беJl ах, а 110 оси абсцисс - частота в 

герцах. Из графика следует, что чем больше коэффициент УСlfлеlIИЯ, тем 
меньше полоса пропускаllИЯ операЦИОllllOГО усилителя. Поэтому, еСЛ11 тре

буется ШllрОКая полоса пропускания , то придется в какой-то степени по

жертвовать коэффициентом усиления. Это качествеlНlЫЙ вывод, характери

зующий тенденцию. Получим количественное подтверждение этого вывода. 

Числовые значения, нанесенные на ось ординат на верхнем графике, не поз

воляют точно определить значения КОЭффИШlеlпа усиления, но если нажать 
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на кнопку «(КУРСОРЫ)' на ГОРlIЗонтальной llанеЛII IIHcтpYMetJTOB, выделенную 

овалом, то появится таблица, показанная на pIJC. 3.76. 

ОперацдсИJ1 
Изменение П8р8меТро8 устроМСТ88 

, ... 

12.0408 
0.0000 
0.0000 

стик 

S2.0S77 
0.0000 
0.0000 

значеНIJЯМИ 

" 

характери-

71.7021 

'.0000 
0.0000 

усиления 

в этоii табшщс выдслсна строка с значсниями коэффициснтов УСИЛСIIIIЯ В 

дсцибслах для кривых на всрхнсм графикс. В BCPXHCii 'J3сти таблицы указа
но значение сопротивления R2, определяюшего коэффициент усиления. 

Определим полосу llРОllускания б{ для каждой кривой 11 llОДС'Jитаем llРОИЗ
ведение коэффициента усиления на полосу пропускания Ку · д{, где Ку 
определим из соопюшеlll1Я для коэффициента усиления в децибелах 

K[dB] = 20 Ig(Ky). Отсюда Ку = 10K1d.BJ/20 
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Полосу пропускания для каждого значения R1 будем определять с помощью 

Бодс-плотгера. Результаты измерсний и pac'leToB сведем в таблицу 3.3. 

Таблица 3 3 
R2 кОм К [дБ] К, Ц [,Гц] К, ' Ц [,Гц] 

2 12 3,98 382 1520 
20 32 398 36,8 11465 
200 52 398 3,66 1457 
2000 71,7 3846 0,379 ]458 

из таблицы 3.3 следуст, что параметр, равный произвсдснию коэффициента 

усиления Ila полосу пропускания , для опсраЩЮIIIЮГО усилителя остастся 

ПРI!МСРНО постоянным , т .е. Ку .!J.[ = const. Оказывастся , это характсрно для 

всех цепеii , содержаЩI!Х О llсраЦlюнные УСИJнпеJ1I! . В зарубежноii J1Iпературе 

ЭТОТ парамстр называстся GBW (Gаiп-ВапdWidth). 

ПодводЯ IITOr сказанному, сфОРМУJ1llруем окон'штельный вывод: меж

ду КОЭффШ\IIСНТО.\1 УСИЛСIJIIЯ 11 полосой ПРОПУСК3I1I1Я опсраЦНОIIIЮГО УСИJ1lI

теля существует следующая связь - чем больше полоса пропускания Д[, тем 

меньше коэффициент УСl!J lения Ку , н наоборот. П ри этом нараметр , равный 

нроизведснию КОЭффИЩlента уснлсния на llOJIOCy JJРОJJускания остается 

ПРIJМСРIЮ постоя][[]ым. 

ПОЛУ'IС][]]Ы Й рсзультат позволяет сокраппь число экспсримснтов по 

опрсдслению КОЭффИШl ента УСllЛСiШЯ 11 полосы пропускания операционного 
усилителя. Например, если с помощью экспсрнмснта были опрсдслсны ко

ЭффИШlент усиления и полоса про пускания операционного усилителя , то 

можно ВЫ Ч IJСЛИТЬ парамстр Ky·!J.[. А так как этот парамстр остастся посто

янным , ТО НС трсбуется прОВОДllТЬ других ЭКСПСРIJМСНТОВ, 'Iтобы ОЦСНIIТЬ ко

ЭффИЦИСilТ усилсния npll измснснии полосы пропускания или наоборот, 

OQCНlITb полосу пропускаНIJЯ при ИЗМСНСННlI коэффициснта усилсния. 

3.7.4. Мастер СОЗДЗ НlIЯ ТIIПОВЫХ схем оперЗЦlIОННЫХ УС llЛ lпелеii 

с помощью мастера типовых схем можно создавать следующие схемы 

ПОДКЛЮЧСНlIЯ опсрационного УСИJllпеля: 

• l1НвеРПlрующиii УСllЛнтель; 

• неинвеРТIIРУЮЩИЙ усилитель; 

• диффСРСНШJaЛЬНЫЙ усилитсль; 

• и нверТИРУЮЩIНl сумматор; 

• II СИ11ВСрТИРУЮЩII Й сумматор; 

• масштабирующий сумматор. 
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Создадим с помощью мастера схему дифференциального операцион

ного усилителя. Чтобы запустиТl, мастера Тl1Повых схем, надо выбрать оп

ЦИИ: И//сmру.llеIlfIlUРUЙ - > Создuтель схе.м - > СоздumШIЬ схе.м I/U О У. 
Появится окно, показанное на рис. 3.77. Заполняем окно неоБХОДIIМЫ~1И 
данными: 

указывасм ТltП - дllффереll/{lIалыlii усuлmпеЛh; 

CTaBI!M галочку около опUltи ИсmО'lI/UК СIlгJ/Gла; 

напряжение на инвертирующем входе - 1 В; 
'!астота на инверПlрующем входе - 1 кГц; 

напряжение на неинверпtРУJOщем входе - 3 В; 
частота на НСННВСРТИРУJOщем входс - 30 кГц; 
усилеНIJе сигнала на инвеРПJРУJOщем входе - (-1 о); 
УСllЛеНllС сигнала на не lJНвеРТИРУJOщем входе - 1; 
резистор на инвертирующем входе (R 1) - 1 О кОм; 
РС:IltСТОР на НС IШВСрТИрУЮЩСМ входс (R3) - 100 кОм; 
амплитуда выхода (VSW+) - 12 В; 
аМЛШtтуда выхода (VSW- ) - (-12) В. 

COJ.At. tI'Oo CЦ'tIO ... ОУ ---
""' 1~ ...... I'CИfIO<ТU ... 1 

n 
Ы1",,_ОО_ .. I 

" f1OCIOIC'''''' _ ~ " 

u 
tIa<. "' .... -. __ f'II): n:~ • , 

ч.nот .... _ ._.: , "" - , (-) ~e .. ... __ IJ'k), , , "f'J 
"" f.' -ч..;тот .... _ . _ ., 

'" 
n. . , ..,\fOt/МТ_ 

Р«"'СТ , .. ,..u."" ro • ....о 

,. • , . __ . (Io~) , •• 
1'00, •• __ . (10.,), , 

• •• -~1iI> ... -._t: . 
~1iI> ... _ _ t: "" •• ~ 

......... у .. ...... ty5W +), " "'V1: 
_ , ,.._. ('i'SW.) : ." , -

" 
t no,,_ ... ., 1 I '"-' I I 1\ ; от .. I I -.. I I ..... I 
Рис. 3.77. Окно задания параметров операшlOННОГО усилителя 
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Резисторы R1 и R4 программа подбирает автоматически исходя из заданно
го коэффИШlента усиления. 

После этого нажимаем кнопку ПровСРllfllЬ. Если исходные данные за

даны корректно, то в окне под рисунком схемы появляется надпись РаC'lСfII 

nРОl/Зведеll ycneu/l/o. Нажимаем кнопку Создать. Появляется схема. Под
КЛЮ'IИМ к этой схеме осциллограф. Н а экране осциллографа, в частности, 
можно наблюдать интересную форму выходного сигнала, когда на колеба

ния ннзкой '!аСТОТЫ по l1Нвертирующему входу накладываются колебания 

более высокои частоты по неинвертирующему входу, как показано на РНС . 

3.78. 

• 

-. - '-
Рис. 3.78. Форма выходного СШ'На!l а 

Мсняя IJсходные данные МОЖНО подобрать нужную форму и парамет

ры выходного сигнала. 

3.8. Работа с Мltкросхемой 555. 

М икросхе~lа 555 может быть использована в режимах МУЛЬТИВllбрато
ра н ОЛНОВllбратора. В режиме мультивибратора ~lикросхема работает в ав
токолебательном реЖИ ~lе, при этом не требуется запускающего внешнего 

148 



импульса. В режиме одновибратора микросхема в ответ на вхоДlЮЙ запус

каюший импульс вырабатывает ОДИНОЧIIЫЙ выходной импульс длительно

стью, ориентировочно , от 1 мсек до одного часа. Выводы микросхемы 555 
показаны на рис . 3.79 

,,- GNO , • '<с . n..т._ -, ,- , 7 Discharge ,,,'" 
B~~ """'" 3 • Throм.hoId порог (ост.- ) 

со- R .... 4 5 С",н"" KQIfТPQII'- (~_NIIII" 

" ...... ---, 
Рис. 3.79. Выводы микросхемы 555 

Для запуска мастера создання типовых схе,\1 113 микросхеме 555 надо 
выбрать опции: ИllсmРУ.ltеmnарuй - > Создатель схем - > Создатель схем I/а 
555. Появится диалоговое окно , показанное на рис. 3.80. В окне будyr отоб
ражены настройки по умолчанию: 

. " _. , 
, . 

• .. 
% 

. ) 

• 

~ . ~ .. ;.--•. - . 

-
'" 
•• 

Рис.З.80. Режим работы « МУЛЬТIIВllбратор» 

Режим работы - МУЛЬПIВllбратор: 

Vs = 12 В - напряжеllllе ИСТОЧllIIка питания (допускается от 4,5 до 15 вольт). 
Частота = 1 кГц - частота автоколебаllllЙ, (допускается до 1 МГЦ). 
Заполнение = 60% - коэффициент заполнения (отношение длительности 

импульса к периоду, допускается больше lШИ равно 50% 11 меньше 100%). 
с= 10 нф· • 
Cf= 1 О нф - веШI'lIlна еМКОСПI СfоБЫ'IНО имеет постоянное зна'lенне 10 
нФ; 
Н! = 100 Ом - сопротивление нагрузки. 
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Значения резисторов R1 и R2 раССЧlIтываются автомаТllчески, поэтому в 
диалоговом окне на рис. 3.80 они не активны. Если (R1 + R2) > 3.3 МОм НJШ 
R 1 < 1 KO~I или R2< 1 кОм, то под схсмой появится прсдупрсждающсе сооб
щение о неДОПУСТИМОСТII выбранных пара~lетров. Тогда надо менять зна'lе

lIие еМКОСТII С. 

Для предварительной оценки частоты автоколебаний можно пр"ме

ннть формулу 
1440 

f ~ =-,-0;-;;--,----;0 
(R! + 2Rz)' с 

где сопротивления резисторов задаются в килоомах, емкость в мнкрофара

дах , а 'шстота ПОЛУ'lается в герцах. 

Режим работы микросхемы «Одновибратор» представлен на рис . 3.81. 

ccc ... ---"-_-,c,c,',-------------------------------~,,-

rw. !Ou I " 'ар 

• u 
~ u - , 

""' .. , 
~ 

4i __ 
~ 

• . ~ .. 
с • 
• .,.~S, 

" • • .. 

-1 

• ,. 
, : г ... · . ~ 
lt1f + ffi ... SS5 

: : (гY)~: rr: .... . 
,., + 

I~.:. : , 
• 

1 t=, .... 1I 0-- 1 

PIIC. 3.81 . Режш .. , работы «ОДНОВllбратор)) 

РеЖИМ работы - одновибратор: 

Vs = 12 В - IШПРЯЖСIIIIС 11сточника ПIIТaJIIIЯ. 

Vini = 12 В - flсобходимо yCTaHoBllTb равным Vs. 
Vpulse = О В - напряжснис запускающсго импульса (ДОЛЖНО быть МСIIЬШС 

Vs/3). 
Частота = 1 кГц -- частота входнOI ·О заllускающеl'О нанряжеН"}I. 

Длителыюсть ВХОДlюго импульса = 90 мкс - ДJllпелыюсть ВХОД1ЮГО импуль

са ДОЛЖ1Ш быть в пять раз меlТьше ДJllпеЛЬJlОСПI выходного импульса. ЕСЛ IJ 

это условие не выполняется, то ДJlIIТелыюсть может быть автомаПlчески 

скорреКТllрована программоЙ. 

ДлителыlOСТЬ выходного импульса = 500 мкс ; 
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С = 10 нФ" , 
Cf= 10 мкФ; 
RI = 100 Ом - сопротивленис нагрузки. 

Значение резистора R ВЫЧllсляется автомаПI'lески , поэтому в диалоговом 

окнс на рис. 3.81 эта строка нс активна. Если рсзистор ПРIIIНlмает IIСДОПУ
СПIМОС Зllа'lение, то надо меllЯТЬ значенис емкости С. 

Для предварнтельноii оценки длительности импульса ~lОжно воспол ь

зоваться формулой 
tи = R . С . 0,0011 , 

где сопротивление задается в килоомах, емкость в микрофарадах, а длитель

tЮСТЬ импульса получается в сеКУlщах. 

На рис. 3.82 представлена схема мультивибратора с парамстрами по 
умолчанию, прсдставлеllllЫМИ lIа рис . 3.80. 

- • w 
_ . 

" r\;j • 
:18._0:) .я1I_\/IItfU'" 

" , , .. - ., -., 
, . . , 

5r.ma • -а , -.--.-, 
" • 

-, - '-- " • • 
Рис. 3.82. Работа MllKpocxeMbI 555 в реж"ме мультивибратора 

к схемс подключсн осциллограф . Замерснный на экранс ОСllиллографа с по

мощью курсоров период следоваиия прямоугольныx импульсов составляет 1 
мсек . ПОЛУ'lснныii псриод следования соответствуст заданноii '!астоте 1 кГц. 
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3.9. МодеЛllрование Лllнейного ИСТОЧНllка Пlпания 

Блок-схема ЛИlIСЙIIОГО ИСТОЧШlка питания прсдставлсна lIa рис. 3.83. В 
состав ЛИlIСЙIIOГО IIСТОЧllИка питаlШЯ входят: 

1. трансформатор 

2. вьшрямитель 

3. сглаживающий фильтр 

4. стабилизатор. 

з 

PltC. 3.83. Блок-схсма ЛJItIСЙtlОГО ItCTO'IНlIKa питаtнtя 

Трансформатор нрсобразуст llOВЫШСИИОС tlСРСМСИНОС tШНРЯЖСНИС в 

пониженное персменное напряженис. Выпрямитель лрсобразует переменное 

напряжение в пульсирующее напряжение положительной полярности. 

СглаживаlOЩИЙ фильтр умсньшает пульсации ЛОЛОЖИТСЛЫIoГО IlaлряжеlШЯ. 

Стабилизатор обеСПС'lИваст ПОСТОЯIIСТВО ВЫХОДIIOГО IlаПРЯЖСIllJЯ IJСТОЧlllIка 

питания при изменениях входного напряжения на трансформаторе. 
Изученис электричсских схем ИСТОЧНИКОВ питания начнем с лростей

шей схемы (рис. 3.84), состоящей из трансформатора и ОДJюполупериодного 
выпрямителя. Осциллограмма выпрямлеlltlого пульсирующсго напряжсния 

для этой схемы представлена на pflC. 3.85а). 

" 

• 
Рис. 3.84. Схема ИСТО'IНllка Пlпания С однополулериодным выпрямителем 
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- --
" Рис. 3.85. Осциллограммы а) однополупериодного 11 б) двухполупериодного 

выпрямления 

Среднее знаЧСНl1С выпрямленного напряжения определяется по формуле 

ИО = И2 .fi, (3.16) 

" I"де и2 - действующее напряжение во ВТОРИ'JНоii обмотке трансформатора. 

ТОК через сопротивлен ие нагрузки R j можно найти по формуле 
и, 

'Rl=-' (3.17) 
R, 

Соберем в Мultisiш схему, представленную на рис. 3.84. Выберем 
трансформатор модел и IPIS, который находится по адресу: база данных
ОСI/о6nОЯ; раздел - Basic; семейство - TransfOl"тer. В окне СВОЙСТВ транс

форматора щелкнyrь ПО вкладке ]IIG'Ie///le и в строке ПервUЧIIGЯ установить 

цифру] О , а в строке ВтОРU'lI/ОЯ Цl1фру [ , 'ПО означает понижение входяще-

1"0 напряжения в 10 раз. Входное действующее напряжеЮlе трансформатора 
220 В, значит на выходе трансформатора будет 22 В. Выберем вьtгlряt.ш+ 

тельный ДltOд модели 1 N4007G. Вольтметр И1 установим в рсжим ItЗмсрс+ 
ния псремснного напряжсния. Вольтмстр lЛ и ампсрметр из установим в 

рсжимы ИЗМСРСIШЯ постоянного наПРЯЖСIШЯ и постоянного тока соотвст

ствс/шо. Запустим схсму. 

- BOJlbTMeTp lЛ tlоказывает среднее значение вьшрямленного "ааряжения 
ио= 9,552 В; 
- амперметр из показываст среднее значение тока 1111=0,019 А. 
Рассчитаем напряжение и ток по формулам (3.16) н (3.17) 

22..[2 9,9 
и,= =998 /" ~-=00198A. 

З 1416 ' , , 500 ' , 
НаБЛlOдастся хорошсе совпаденttС pac'ICTa с )KcncpltMCHTOM. 

Нсдостатком схсмы на рис. 3.84 являстся большой КОЭффlЩИСIIТ пуль
саций выходного IШПРЯЖСНИЯ. МСIIЬШИЙ коэффициснт пульсаций IIMCCT 
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схема, состоящая из трансформатора и двухполупериодного ВЬШРЯМIIТеля, 

представленная на рис. 3.86. ОСЦИЛЛОl"рамма выпрямленного ПУJ1ЬСllрующе

го напряжения для этой схсмы показана на рис. 3.856) . 

• 

Рис. 3.86. Схема источника питания с двухлолулериодным выпрямите
лем 

Среднес знаЧСНllС выпрямленного напряжения для схемы двухполупс

р'юдного ВЫПРЯJ"штсля можно опрсдслить по формуле 

(3.18) 

Сравнивая формулы (3.16) 11 (3.18) ВИДIIМ, что в схеме с ДВУХПОЛУПСрИОДlIЫМ 
ВЫПРЯМlIтелсм среднсе IшпряжеШlе в два раза выше, чем в схсме с оДlЮПО

лупериодным выпрямителем. 

Соберсм в Multisim схему, показанную на рис. 3.86. МоделЬ трансфор
матора, входное напряжсние и коэффициент трансформации оставим 6ез 

изменениli. Выберем диодный мост 3N250, который наХОДIПСЯ ПО адресу: 
База данных ОС/JО6//ая: Раздел - Diodes; Семсйство - FfVВ.ЗаПУСТJJМ схему. 

- Вольтметр u2 показывает среднее значение выпрямленного напряжения 
Ио= 17,649 В; 
- амперметр из показываст ток IR1 =O,035 А. 
Рассчитаем напряжсние и ток по формулам (3 .18) и (3 .17) 

2· 22..fi 19,8 
ио = 3,1416 = 19,8 В, fR1 = 500 = 0,О396А. 

В данном случае экспериментальные данные получаются несколько нижс 

расчетных. 

Пульсирующес напряжсние, ПОЛУ'шсмое в предыдущих cxeJ"lax, нсоб
XOДII~1O сглаживать. Сглаживаиие осуществляется за счет сглаЖl1вающих 

фIIЛЬТРОВ , одним IIЗ которых ЯВJ1Яется емкостной фильтр. Схема ИСТОЧНllка 
пнтаlпtя , состоящая из трансформатора , однополупериодного выпрямнтеля и 

сглаживающсго емкостного фlшьтра, представлсна на рис . 3.87. 
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" 

Рис. 3.87. Схема ИСТО'lНика питания с выпрямительным ДИОДОМ 11 сглажива
ющим фильтром 

Сглаживающие свойства схемы заВllСЯТ от велИ'НII1Ы емкости сглажи

вающеl"О фильтра и от веЛИ'IIIНЫ сопротивления нагрузки. Нео6ХОДlJМУЮ ем

кость конденсатора сглаживающего фильтра, ПРI.ближенно , можно иаiiТl1 по 

формуле 

где k, - коэффициент сглаЖI!ВШIIIЯ ; 

R" - СОIlРОПIВJIСНI1С нш-рузки ; 

.r - частота ВХОДНОГО напряжения; 

(3. 19) 

m =1 для ОДНОl10лупериодного выпрямителя 11 т=2 ДШI двухполуперll
одного ВЫIJРЯМIIТСЛЯ. 

Коэффициент сглаживаllШI k< дЛЯ ОДIIОПОЛУПСРИОДIIOГО выпрямителя выби
рают в диапазоне] 5 ... 150, для ДВУХПОЛУПСрИОДIЮГО выпрямителя - в диапа

ЗОllе 7 ... 70. Рассчитаем емкость сглаживающего фильтра. ПРlIмем следую
щие исходные данные: ko = 15, RH = R 1 = 500 Ом.! = 50 Гц, m = 1. Подставим 
исходные данные в (3.19) 

15 
С = 1- 2 _ 3,1416' 50. 500 = 95 - 10-6 Ф = 95 мкФ 

Собсрем схему, изображенную на рис . 3.87. Выберем емкость KOllДell
сатора в соответствии с рассчитанным значением. ПОЛУ'lИм в результате ос

циллограмму сглаженного напряжения, которая приведена на рис. 3.88а). 
Предыдущие схемы не обеспечивают стабильность выходного напря

жения. Если входное напряжение на трансформаторе по каким-либо причи

нам будет отклоняться от НОМflнала, то выходное напряжение источника пи

таШIЯ также будет отклоняться от номинального значения. Поэтому схему 
необходимо ДОПОЛНflТЬ стабилизатором иапряжеНIIЯ. В схеме на pl1C. 3.89 В 
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качестве стабилизатора напряжения используется стабилитрон ] N4748A, 
рассчитанный tJa стабилизированное напряжение 22 В. 

-

Рис. 3.88. Осциллограммы а) СГШIЖIIIШIШЯ и б) сглаЖ lшаиия и стабилизаЦltи 

напряжсиия 

, 

" 

, 

Рис. 3.89. Схема исто'ншка Лlпаиия с выпрямитслем , сглаживающим 

фIlJ J Ь'J 'РОМ 11 стабилизатором иаJJряжеиия 

Собсрем схему, представлснную на рис . 3.89. Поднимем входное 

напряжение с 220 В до 240 В. Получим осциллограмму, представленную на 
рис. 3.88б). На экране осциллографа одно деление шкалы по вертикали со

ответствует 20 В. Из осциллограммы видно, У.то выходное напряжение под
держивается на уровне 22 В, Т.е. стабилитрон выполняет свою функuию ста

билизаuии выходного напряжения. Отмстим, 'по уровснь стабилизирован
ного напряжеНlIЯ на ОСЦИJlЛограМ~lе рис. 3.83б) располагается ниже уровня 

сглажснного напряжения на ОСЦlшлограмме рис. 3.83а). Это происходит по

тому, 'по аМПJIIпудное зна'lение напряжения на ВТОРIIЧНОЙ обмотке транс
форматора выше действующего зна'[ения 22 вольта, а С I"лаженное напряже

ние стремится к зна'IСНИЮ максимальнои а~1ПЛИТУДЫ. 
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3.10. Моделирование ЛОГllческих схем 

3.10.1. ОБЩllС СИСДСIIIISl 

в Цllфровых устройствах обработка Iшформации IIJЮIIСХОДIП с IЮМО

щью ДВОIIЧ ИЫХ кодов. Обработку ДВОII'ШЫХ кодов выполняют ЛОГllчеСКllе 

элементы. ТеОРСТII'lсекой основой работы ЛОГll'lеских элементов являеТ4 

ся алгебра ЛОГИКI! иш! БУЛСВ1I алгсбра, ОПСрl!рующая ЛОГl!ческю,ш персмен

IIЫМИ It ЛОГИ'lескItМИ Функцltям lt . ЛOl'lIчес"оii "сремеllllоа! называстся та

кая псремсНlШЯ , которая можст Прltllltмать ШШJЬ два ФИКСltроваllИЫХ ЗIШЧС

ния. ЭТИ ЗIJ3 'lеIlИЯ IJРИНЯТО оБОЗIJ3'ШТЬ символами (Он - логический ноль и 

«!н - JЮI"ичсская сдшшца. ЛОПI'IССКИС LJCpCMCHHbIC MOI"YT образовывать ло
гическис функции. ЛОГllчсс"аи ФУШЩIIИ - это функция логических пере

менных, которая также может пршшмать только два значения: О или 1. 
Логичсские ФУIIКЦИIi могут быть реализоваl lЫ простеЙШИМII ЛОГllче

С""МII элеМСllТамн. ЛОГИ'IССКИС элсмеНТ!,1 - это устройства (ссйчас, как 

правило, микросхемы), которые могут выполнять ЛОГil'lеСКllе операЦIIИ И , 

ИЛИ, НЕ и др. Совокупность логических элементов, с помощью которых 

можно воспроизвеСТ(1 и реализовать любую ЛОГll'lескую функцию, называ

ется полным логическим базисом. Базис (И , ИЛИ , НЕ) обладает избыточно

стыо и не является минимальным. Из этой совокупности логических элемеll

тов можно IIСКЛЮ'[JПЬ ЛОГll 'lеский элемент И (Шlбо ИЛJ1), тогда наборы (И, 
НЕ) и (ИЛИ, НЕ) также будуг обладать СВОЙСТВО~I базl l са. 

Одну и ту же логическую функцию (операцию) можно реализовать в 

раЗЛИ'lНЫХ базисах. Полный ЛОГИ'lеСЮlii базис (И , или, Н Е) обычно исполь
зуется на иачальноii стаднн проектирования функцнональных узлов для со

стаRления функциональных схем. П рll проектировании логическнх схем вы

числительной теХ IШКИ чаще всего используют базис Шеффера (И-НЕ) и ба

зис Пирса (ИЛИ-НЕ), так как OH II реалюуются с помощью SIOПlчеСКIIХ эле

ментов одного ТlШ1l. 

Рассмотрим основные ЛОГII 'lеские опеР,ЩИlI: или - логическое сложе

ние, И - логичсскос умножение и НЕ - логическое отрицанис. 

ЛОГИ'lсское СJlожеllllС (дизъюнкция) обозначается СIIМВОЛОМ (+) или (у) и 
называется операuией или . П ри этом число аргументов (слагаемых) может 

быть любым. Операция ИЛ И для функшПl двух псременных Х l и Х2 может 

быть записана в внде логическоii формулы 

у = х ! + Х2 = х !у Х2 
Логическая ФУI IКЦlJЯ ИЛИ ПРШlIIмает ЗllaЧСllие 1, еСЛIi вес слагаемы�e или 

хотя бы одно нз слагаемых равно 1. Если ВСС слагаемые равны О, то значсние 
ФУIIКЦlIИ равно О. 

ЛОПI'IССКОС УМНОЖСНIIС (конъюнкция) обозна'шется снмволом (-) илн (л) 11 
IIазываеn:я операциеii И . П ри этом 'II1СЛО аргументов (сомножителей) может 

157 



быть любым. Операция И для фуtJКЦИИ двух перемеtJиых описывается в виде 

ЛОПlческой формулы 

у = Х \ . Х2 = Х\Х2 = Х\ Л Х2 
Логическая ФУНКЦИЯ lJринимает значеиие 1, если все сомножнтели равны 1. 
Если хотя бы ОДнн I1з сомножнтелей равен О, то ФУНКЦI1Я равна О. 

ЛОI'ическое ОТРlщаJlНе (IJНВСРСIIЯ) обозначается черточкой над переменной 

и называется опсрацией НЕ. Эта опсрация записывается в Вllде 

у=х 

ЛОГН'lеская ФУНКЦlIЯ IlpHНlIMaeт значение 1, ecs!IJ Х = О и наоборот. 

Логическую ФУНКЦl I Ю можно зщшсать в форме табщщы ИСТИННОСТlI . 

ТаБJIIII~а II ('ПIIIIIО ('ПI - это совокупиость значсний логичсской ФУНКЦНlI у, 

соответетВУЮЩl lХ всем комбll наЦlIЯМ значений ЛОПI'lеСКIIХ nepe.\leHHbIx. 
Ч IJСЛО строк (k) в табщщс IIСТИIllIOСТ II может быть вычислсно по формуле k 
= 2" , гдс n - 'шсло nepcMcllIIbIX. Например, 'ШСЛО строк в таБЛlЩС IIСТИННО

сти (а значит и 'ШСJIO ЗIШ'lеНlIЙ ФУНКЦНИ) дЛЯ двух неременных (apI"YMeHTOB) 
XI, хl равно 22 = 4, для трех неременных XI, Хl, Х) равио 23= 8 и Т.Д. 
ТаБЛllца IJСТИИНОСТИ (табл. 3.4) для основных логических функций с двумя 
псреМСНtJЫМИ имеет вид 

,3.4. 

~ О"' I HE 

, 1 ' 
, 

10 

1 О 1 1 10 10 1 О 

1 1 1 1 1 1 1 1 

3.10.2. Построеlше ЛОЛlчеСКlIХ схем 

Пусть ИМССТСЯ ЛОГll'lсская функция у' ОПllсывасмая ЛОГll'lеским выражеНlIСМ 

ЛОГИ'Jеская функция состоит из трех Ilеременных х), Xl, хз 11 содержит ЛОПJ
'!еские операции сложсния и умножения. Логическая схема этой фуикции 

представлена иа рис . 3.90. 
Логическую схему составляют слева - Iщправо в порядкс , указанном в 

логическом выражеШIl1. Н а схеме IIмеется ОДIШ логический элемснт сложе· 

ния , где складываются IIсременные ХI и Х2, И ОДIIН ЛОПl'lеСК ll Й элемент 

умножеНlI Я , где сумма Х l 11 Х! умножается на Ilеремеиную Х). ЛогнчеСКllе 

элсмснты в программс Multisim можно найти по адрссу: База данных: Ос-
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новная --) Раздел: Misc Digita! --) Семейство: Т/L. Элемент Про61111К, расгю
ЛОЖСННЫII на выходе схемы, можно наЙПI по адресу: База дшmых: ОСllовllОЯ 

--) Раздел: !ndicalOr5· --) Се.меiiСIII(:Ю: Probe. Элемент ВЫ/u/Ю'lаmель tJаходит
ся в разделе Вш"ic, семеiiство Swi/ch. Элемент ИС"/О'IIIIIК nосmОЯ/l/юго 
lIаnряжеllllЯ находится в разделе SOIl/·ces. семейство POIve,· SOllrce5". 

" . " . 
к-.... " .. 

ХНХ2 3~ • •• Л )-

" "" .~ 

" 
•• 

Кn.o_.·a 

& (Xt+X21 " " . - " • 
( ):~ •• КАо." .... (: 

Рис. 3.90. Логическая схема 

После того как схема соБРШlа, замыкая и размыкая ключи А, В, С 

можно заПОШJIIТЬ таблицу ИСТlIННОСТII логической функции у. Замкнутое по

ложеШlе ключа соответствует подаче на вход элемента логической ], разо
мкнутое положение ключа - ЛОГИ'lескому о. Если пробник в конце схемы за

горелся, то lIа выходе имеем логическую единицу, если гюгас - то ЛОГИ'lе

ски\i ноль. 

Окончательно, таблица ИСТИННОСТlI (табл. 3.5) примет вид 

Таблица 3 5 

" " " у 

о о о о 

о о I О 

О I О О 

О I I I 
1 О О О 

1 О I 1 
I 1 О О 

1 1 1 1 

Составим таблицу истинности ДШI БOJ Jее сложной ЛОПlчеСКОII ФУНК

ЦИИ, задаННОII выражеllИем 

159 



Вначале соберем JIOГlJческую схему (рис. 3.91) 11 с ПОМОЩhЮ ЛОГllче
ской схемы составим таблицу ИСПIННОСТII (табл.3.6). 

L-----===:J;;.I:;:-;;~.+ хз 
Рис . 3.91. ЛОПI'lеская схема 

Для построенной ЛQПI'!еСКQЙ схемы табшща IIСПJННО(;П\ (табл.3.6) I\римет 

ВI1Д 

Таблица 3 6 
,1 х2 ,3 v 
О О О О 

О О 1 О 

О 1 О 1 
О 1 1 О 

1 О О 1 
1 О 1 О 

1 1 О О 

1 1 1 1 

3. 10.3. C IIHTe) ЛОГlI 'I "С "ОЙ схемы устроiiстпа 

Синтез ЛОГИ'lескоii схемы устройства paCCMOТPIJM на примере многока
нального пожарного flЗвещателя. Пожарный извещатель предназна'tен ДJlя вы

да'", тревожного сигнала о возгорании на охраняемом объеJaе , в 'шстностн , В 
охраняш.IOМ помещении. Чем раньше будет обнаружен очаг возгорания , тем 

больше lЩIНСОВ потушить пожар, ПОllеся Прll этом наименыuие материальные 

потери , а иногда, позволит IIСКЛЮЧIПЬ человеческие жертвы. Для более раllне

["О обнаружения О'Шга возгорания 1I ДJlЯ уменьшення веjЮЯТНQCТII ложных сра

батываний IIСПОЛЬЗУЮТ многоканальные пожарные IIзвещатеJ[И , реагирующие 

на раЗJШЧНЫС факторы, СОПjЮвождающис процесс горСЮIЯ. На рис. 3.92 Прl1ВС

дсно схсматичнос изобраЖСНlIС 4-х каиального пожарного lJ]всщатсля , реаги

рующего на TaKlle факторы ВОЗI'орания, как свет от J1ламени llожара (ОIl1"lIче-
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ский датчик), выделение угарного газа (СО-датчик), высокая темлера1)'ра го

рения (тепловой датчик), наличие дыма (датчик дыма). 

1'" I I ) -
-

, . 

-

'" -

Рис. 3.92. 4-х канальныii пожарный IIзвещатель 

Обозна'шм пеРС'!llсленныс факторы lюжара ЛОГИ'lеСКИМI I персменны

ми Х ' , Х 2, Х ), Х4 соотвстствсшю. Эти ПСРСМСШIЫС ПРl!llllмают значсн ис «О» , 

когда пожар отсутствуст, 1I 11\Н , когда произошло возгораНlIС 11 прсвысfl� 

некоторый порог срабатывания датчиков. Пусть пожарный IIЗвещатель вы

дает сш·нtlJl 11Пожар» (т.е. выдает fШ выходе значение \) Ирll срабатывании 

любых двух датчиков, т . с. когда любыс двс псрсмеlтllы�c из чстырсх ПРИIlИ

мают значеllИС « \ ». Такая логика работы привсдст к СУЩССТВСIIIЮМУ росту 
помсхозащищенности пожаРIЮГО извещателя, а чтобы обеспечить более 
раннее обнаружение пожара, необходимо СНllжать пороговый уровень сра

батываНIIЯ датчиков. 

Обозначим общее число датчиков буквой n (в нашем случае п=4), а 

'lItСЛО сработавших датчиков - буквой k (В нашем случае k=2). Тогда коли
чество ВОЗМОЖIIЫХ комбинаций сработавших даТ'lИКОВ можно найти по фор

муле Чllсла СО'lстаНИII 

/( _ n! 
СП - k! (n 

24 
~-~6 

k)! 2 · 2 

Табmща истинности 3.7 Ilримет вид 
ТаБJ а37 шц 

" 1'> х, " IY 
О О О О О 

О О ] ] ] 

О ] О ] ] 

] О О ] ] 

О ] 1 О 1 
1 10 ] О 1 
1 ] О О ] 
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с пш.toЩЬЮ инструмента Логuческuй nрео6разо,шmель спроектируем 

ЛОГliческую схему. Для этого запустим программу Multisim, вытащим на ра
БО'lес поле значок логичсского преобразователя и дважды щелкнем по нсму 
левой кнопкой мыши. В открывшемся окошке активируем мышкой пере

менныс А, В , С, О, соответствуюшис четырсм каналам пожарного извешате

ля. Сформируется таблица ИСТlПIIЮСТИ 'leTbIpex псреМСIIНЫХ, которую нужно 
привести в соответствие с таБJllщеii 3.7. ДЛЯ ЗТОI'О в правом, результирую

шем столбце таБЛlЩЫ вместо ВОПРОСlпельных знаков установим зна'lения О 

или 1, как покзззно на рис. 3.93. 

о о о о о о о о 

• " ... • • • • ... • • • , • ." • • , • • .. , • • , , , ... • , • • • ." • , • , , ... • , , • , ... • , , , • ... , • • • • .' ... , • • , , , ." , • , • , 
." , • , , • .. , , , • • , .. , , , • , • 
.н , , , • • ." , , , , • 

Рис. 3.93. Заполнсние таблицы истинности в ЛОГИ'IССКОМ преобразователе 

Далсе шелкнсм по клавишс, обозна'lеННОli цифрой 2 на рис. 3.93. В ннжней 
'lacTH окна (рис. 3.93) появится ЛОГН'lескос выраженис. Чтобы построить по 
этому выражению ЛОПiческую схему в базнсе И , ИЛИ, н.Е, щелкнем по кла

више 5. Програ~lма Multisim постронт ЛОГН'lескую схему , которая показана 

на рнс. 3.94. 
Таким образом , мы выполннли поставленную задачу - разработали ло

гическую схему 4-х каllального пожарного IlЗвещателя повышенной помехо

заЩIIЩСIIНОСТИ . эту схсму легко реализовать lIа практике с помощью логи

'IССЮIХ микросхсм И, ИЛИ, НЕ. 
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P,IC. 3.94. ЛОПlческая схема 4-х канального пожарного извещателя 

ЗадаlШЯ для самостоятельной работы 

Задашtс 3.1. Моделирование цепи постоянного тока. 
3.] .1 . Определит!' раСЧСПIЫМ путем ТОЮI и IlаЛРЯЖСlllIЯ в электриче

ской цеШI ПОСТОЯIJIЮГО тока, прсдставлсшюй на рис. 3.95. Электрическая 
цсш, имеет параметры: 

Е = 105 В, Rin = 0,6 Ом, R, = 13,5 Ом, R2 = зо Ом, Rз = 16 Ом, ~ = 28 ОМ, 
R.o; = 280M,~ = 1 70м. 

• , 
R, ,,1 ) -. • 

R, .. 
R, .. 

• , 1,- , 
Рис. 3.95. ЭлеКтрtl чсская цепь ЛОСТОЯllJtого тока 

Найти: токи: 1; 11; 12; I з ; 14; 15; 16; напряжение ИзЬ . 

3. ] .2. Собрать в Multisim ЭЛСКТРll ческуlО цепь, ПОЛУ'НIТЬ показания ам
пер,\,стров 11 вольтметра , сравнить paC'ICT с экспериментом. 
Задаllне 3.2. Моделирование цепи леремснного тока. 
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3.2.1. Рассчитать символическим методом napa~teтphI эле",рической 

цепи, представлеtшой на plIC. 3.96. Исходные naHHbJe: 
R1 = 9 Ом, С 1 = 320 мкФ, Rl = 2 Ом, L2 =9,55 мГн, R}= 12 Ом , L}=0,04 Гн, 
Иrn = 141 В, ( = 50 Гц. 

-u 

L2 U 

ь 

Рис. 3.96. Электрическая цепь переменного тока 

Найти: действующие значения токов 11, 11, I}, действующее значение напря
жения на участке цепи аЬ. 

3.2.2. Собрать в Multisim электрическую цепь, I1Змерить зна'lения токов и 
напряжения с помощью МУЛЬПlметра, сравнить расчет с эксперимеtггом. 

3адаl11IС 3,3, МодеЛllрование УСИJнпеля с общим эмиттером. 
3.3.1. Собрать схему усилителя с общим ЭМllттеРО:-'1 на траНЗllсторе 

2N4123 , представленную на рис. 3.97. Провести анализ параметров раБО'lей 
точки усилителя. Для этого выбрать пункты МоделировШlllе - > Вид ОIlОЛIfЗО 
- > Робо'/Оя /1IО'//Ш //0 DC. Сравнить ПОЛУ'lенные в результате моделирова
ния параметры рабочей точки с параметрами , определяемыми по УСЛОВИЮ 

выбора рабочей ТО'IКИ в середине нагрузо'!Ноii прямой. 

Рис. 3.97. Усилитель с общим эмиттером 
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3.3.2. Подключить к схеме Боде-гшоттер, определить коэффициент 

усиления и полосу пропускания усилителя. 

Защшнс 3.4. Модслированис опсрашюнного усилитсля. 
3.4.1. Собрать схему инвертирующего усилителя, представленную на 

pIIC. 3.98. ПОДКЛЮ'[IПЬ Бодс-плоттер. Опрсдслить коэффlщисит усилеllИЯ и 
полосу пропускаllИЯ операЦИОlllЮГО усилителя. Исходные данные: 

• микросхема УСИJlите.JlЯ - LM358N; 
• резистор R2 = 50 кОм; 
• реЗ llСТОР RI = 10 кОм; 
• напряжсиие питания ±12 В; 
• IIСТОЧIIИК СИГllала - АС VOL Т AGE, амплитуда 0,1 В, частота 1 кГц. 

:-t-.. 
.. - ?'! .w 

= 
'" • .. - . .... I Ч,,'Н , 

( D- .. ,. а '.- - ·.w • 

PIIC. 3.98. ОпсраШЮllllЫЙ УСIIJIИТСЛЬ 1IIlВСРПIРУЮЩСГО Пlпа 

3.4.2. Замснить Бодс-плоrrер Ila ОСЦlIJIЛограф. Получить осцилло

граммы входного и выходного наПРЯЖСIIIIЯ. Используя осциллограммы, рас

считать коэффициент усиления в децибелах. 

3.4.3. Вычислить коэффициент усилсния по формуле для 11IIвертирую
щего усилитсля. Сравнить результаты по п.П. 3.4.1 , 3.4.2, 3.4.3. 
ЗадаllllС 3,5. МодеЛllрование работы линейного ИСТО'[Нllка Пlпання. 

3.5.1. Собрать в Multisirn схсму линейного источннка питания , состоящую 

нз трансформатора, выпрямительного моста, eMKocTHOI'O сглажнвающего 

фильтра, как показано на pIIC. 3.99. Исходные данные; 
• модель траllсформатора - 1 Р 1 S, коэффИЦИСIlТ траllсформации 1 О: 1; 
• деЙСТRующее нходнос напряженис - 220 В, частота - 50 Гц; 
• ВЫПРЯМIIТельныс диоды - 1 N4007; 
• смкость конденсатора - 5,0 мкФ; 

• сопротивление резистора нагрузки - 10,0 кОм. 
ПОЛУ'шть ОСЦlшлограммы входного и выходного напряжсния. 

165 



~,", . • 
gtJI 1., 

" ._, 
" ._, 

, 
" ,-, 

" 
1 1N*r 

.L 

_. 
Iry "i 
l ... 
J 1 • 

'- .L 

-" " ... .... 
• 

Рис. 3.99. Линейный источник питания 

3.5 .2. Выполнить Фурье анализ выходного напряжения. В полученных ре
зультатах Фурье анализа обратить внимание на постоянную составляющую 

сглаженного напряжения и зна'lимые частоты. 

3адз,",с 3.6. Логические схемы 11 таблицы ИСТIIННОСТlI. 

3.б . l. Собрать ЛОГlI 'IССКУЮ схему и ПОЛУ'IНТЬ С ее 11О1'>IОЩЬЮ таблицу ИСТI1Н
IЮСТИ ДЛЯ логической ФУНКЦЮI , заданной выражеllием 

у = (XjXZ + хз)(х, + Xz + хз ) + Х\ + ХЗ 
3.6.2. Получить таблицу IIСТИНIЮСТИ ДЛЯ логической ФУIIКЦlШ по п. 3.6.1 с 
помощью инструмента «(Логический преобразователы>. 

ЗаЩIIШС 3.7. Собрать в Multisim схему «(Индикатор уровня заряда аккумуля

торной батареи DC-12V» , описанную в подразделе 4.2. 1, 11 провести компь

ютерное моделирование схемы. 

ЗадаНIIС 3.8. Собрать в Multisim схему «Стабилизированный ИСТОЧНIIК mпа
НIIЯ 188/О,5А») , описанную в подразделе 4.2.2 , 11 провеСТII компьютерное мо
деЛllроваНltе схемы . 
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Глава 4. Макетироваиие электрических схем 

4.J . ОпltсаНltс IlНтерфсйса пол ьзователя программы Sprint 
Layout 

4.1.1 . Jtнтерфеiiсное 0""0 ПО.rlыоnатсля 

После того, как работоспособность электрической схемы проверсна, ее 

можно лерсносить на ПС'IaТНУЮ плату. ФраГМСIJТ"'1 односторонней а) и двух

сторонней б) печатных плат показаны на рис. 4.1. 
1 2 3 • 

, • 
- -- . , 

" • 
Рис. 4.1. Печатная плата: а - односторонняя; б - двухсторонняя; 1 - монтаж

ное отверстие; 2 - контактная ruющадка для лайки; 3 - ДllэлеКТРИ'lССКая 

ГЮ!1Ложка; 4 - токопроводящие дорожки; 5 - пеРСХОДllое мсталЛlIЗироваlll/ое 

отверстие 

Печатная плата (prinled cirCllit board. рев, I!ЛИ priпred \viring board. 
pfYB) предназна'lсна для монтажа электронных компонентов и элеКТРИ'IС
ского соединения их между собой 11 представляет собой пластину l1З дllэлек

три ка , покрытую слоем мсдной фольги (слой мсталлизации), Из фольги 

формируются электропроводящие цепи (токопроводящис дорожки) элек

тронной схемы, Для обеспечсния ИЗОЛЯЦIJI I между ТОКОПРОВОДЯЩIJlo,НI дорож

каll.Ш , часть фольги удаляется механtlческtlМ 11ЛИ Х(IМ И'lеским (травленtIС) 

способом. Для креГIJтенtl Я навесных электрон ных КОJ.шонентов в плате про

сверливаются отверСТIIЯ, около которых фор)'шруются контактные площад

K(I . Для монтажа планарных компонснтов повсрхностного монтажа SMD 
(Surface Mountcd Dcvicc) форм ируются только контактные площаДЮI. ЭЛСК4 

тронныс компонснты на псчатной плате соеюlНЯЮТСЯ с ТОКОПРОВОДЯЩИII.НI 

дорожками пай кой. ЕСЛlJ плата двухслойная IIЛИ МНОГОСЛОЙ IШЯ , то в ПС'ШТ4 

иой шштс имсются IIсреходные отверстия ДНЯ ::)}JектричсскО!'о соединеиия 

::mеКТрОllрОВОДЯЩИХ СJюев. С внешиих сторон иа шшту наносятся защитиое 

ПОКРЫТllе (паяльная маска) и маркировка (шелкографIlЯ). В зависимости от 

количества слоёв медной фольги печатныс платы подраздсляются на: 

односторонние : слой фольги на одной стороне ДИЭЛСКТРII ка ; 

ДВУХСТОРОlНше: фольга с двух сторон ДИЭЛСJ-."трика; 

многослойные: фольга не только на двух сторонах платы, но и во 

BHyтpCHнtlX слоях ДllэлеКТРllка. Многослойныс псчатныс платы полу-
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чаются склеиванием неСКOJIЬКИХ одtlOсторонних или двухсторонних 

плат. 

В качестве диэлектрической подложки в пе'IaТНОЙ плате, как правило, ис

пользуются стеклотекстолит и гстинакс. В СВЧ устройствах в качестве ди

электрика flСПОЛЬЗУЮТСЯ фторсодсржащие полимеры (фторопласты). 

Рисунок элсктрическоii схемы можно перенести на ПС'IaТНУЮ плату 

вручную специальным маркером, но, как праВflЛО, ДЛЯ этого используют 

различные программы ДЛЯ траССИРОВКII (разводки) пе'IaТНЫХ плат. Одноii II З 

таких программ являстся Spri nt Layout (СПрltlп Лэiiаyr). Это простая и вмс
сте с тсм эффективная программа для IlроектированJtя 1I трассировки пе'I3Т

ны х плат мшто ii 1I среднеii СJIOЖНОСТlI . Программа разработана HeMeUKoii 
ком панией А Ьасот (http: //www.abacom-online.de/uk!html/sprint- layout.html). 
На сайтс ПРОИ]ВОДIIТСЛЯ доступ на послсдняя шсстая ВСРСIIЯ программы. Со

хранснис докумснтов в этой BCpCIIII происходит В фаllЛ, имсющий расширс

IIИС ,.. . lауб. CPCДlI радиолюбllТСЛСЙ получила ИЗВССТllOсть РУСIIФИЦllроваllllая 

модификация Jlрограммы Sprin!_Layout_6_RUS_Ponab1c, IIC трсбуюшая 

установки на компьютер, и имсюшая большую библиотеку макросов (мак

росом в программе Sprint Layout называют графllческое изображение радио
элемента с IJРlIсоеДl I НlIтеЛЬНЫМ II контактами). Именно эта нерсня будет рас

смотрена Шlже. Отмстим, что программа sPlan, раССМОТРСlшая в главе 1, 11 
программа Sprint Layout имеют общего разработчика - компаllИЮ АЬасот. 
Вследствие этого програМ1\II,] имеют tlCKoTopbIe общие моменты, 11 это об
легчает освоение программ. 

Интерфейсное окно программы показано на рис. 4.2. 

-- -.- . _.-
'-'--0_· .- . . -,- - -----'- - . . -.. - 0 • .1. ... 1 .-,-
"---

'~1r 
11 11 10 

Рис. 4.2. Интерфейсное окно lЮJlьзонатеJlЯ Jlрограммы Sprin! Layout 
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1. Вкладки главного меню. 
2. Горизонтальная панель инструментов. 
3. Всртикальная паllСЛЬ инструмснтов. 
4. Рабочее поле программы, в котором производится трассировка платы. 
5. Панель свойств проекта. 
6. Панель бибmютеЮJ макросов. 
7. Кнопки для открытия пяти дополнительиых панелсЙ. (На рис . 4.2 до

ПОЛllИтельные панели 5 и 6 открыты). 
8. Окно, в котором появляется изображеШIС элемснта npll сго выборе в 

окошке макросов. На PI!CYHKC показан светодиод. Обрезан ная часть 
ОКРУЖНОСТII указывает на то , 'по ПРЮlежаЩllii вывод - катод. 

9. КНОПЮI дЛЯ работы с выбранным компонентом. Псре'IИСЛИМ IIX слева 
направо: «Сохраниты~, «УдаЛlПЫf, «Вращаты), «МСТШ1лизация», «Внд 

свсрху/снизу». 

] о. «Эластию) НЛl I резиновая лснта. 

] 1. «Автозахват». Эта функция оБССl l с'шваст llрl1ВЯЗКУ ТОКОIlРОВОДЯЩСЙ 

дорожкн К цснтру контакта. 

] 2. «МетШ1лнзаЦIIЯ» ИЛII «Авто-земш/)). 

С 1l0МОЩЬЮ ФУНКЦlШ «Авто-земля» задают область метa.rlJlИзацltи на 

плате, из которой IJC надо вытравливать мсдный слой. Это ускоряет 

процссс травлеl lИЯ платы и ЭКОIIОМИТ раствор ДЛЯ травления . Почсму 

этот слой tlазывается «Авто-землю>? Если в схсме многократно ис

пользуется заЗСМЛСtше радиоэлемснтов, то Прll разводкс платы все 

юе;\шяные» контакты можно вывести на э1)' область металлизации н , 

таКIIМ образом, сразу (автоматически) заземлить все зти контакты. 

Можно настроить зазор между областью «Авто-землю} 11 существую

щими дорожками, площадками 11 другими элемеlпами платы. Зазор рс

гуmlруется для каждого элемента проекта справа от кнопки «Авто

земля» при активации этой опции, т.е. после щелчка левой кнопкоii 

мыши по этой кнопке . Чтобы изменить ширину зазора около элемента 
(дорожки), надо выбрать этот элемснт, а затсм установить новое ЗIЩ'l е

нне зазора. Можно создать в слое металлизации вырсзанныс области , 

которые не будут заполняться функцией «Авто-зсмля», т.е. в этих об

JЩСТЯХ будет отсутствовать металлизация . Чтобы создать вырезан ную 

область , надо выбрать одну из заШТР'lхованных фш)'р справа от кноп

ки «Авто-земля». Левая фllгура позволяет вырезать прямоугольную 

область, правая фиryра - ломаную область. 

13. СЛОI! платы (эта груп па IШСТРУМСНТОВ называстся такжс Сmаmус-

6ар). Здссь буквой К обозначсн слой КО;\IПОНСIПОВ, буквой М - слой 

мсди. СЛОИ обозначсны раЗll ЫМ цвстом , поэтому в заВИСИМОСТI1 от то-

1·0, какой цвет имсет КОМJlонент на рабочсм JЮJ l е , можно сулить о том, 

в каком слое он раСJIOJlOжен. Sргiпt-Lауоut lJOддеРЖl1вает до 7 различ
ных слоёв. В простсйшсм случас однослойной платы свсрху над пла-
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той располагается слой компонентов, а снизу гтаты - медный слой , из 

которого формируются проводяшие дорожки. 

14. Панель для задания ширины дорожки и размеров контактов. 
15. Кнопка для выбора параметров сетки на рабочем поле. 

Проект всегда создается с верхней стороны платы. и затем смотрят 

сквозь все слон, как будто плата прозра'lная. Текст илн КО~IПОllенты на ЮIЖ
ней стороне платы должны быть расположены зеркально. Sprint-Layout де
лает это автоматически. Когда мы перевернем плату , например, чтобы про

читать IШдПl IС '1 с обрапюii стороны. то ОIlИ будут читаться , как нормальный 

текст. УправлеЮlе слоями IIРОlIзводитея в Статус-баре: КРУ I'ЛЫМИ кнопка

ми выбирается аКТIIВНЫЙ С1l0Й ДЛЯ работы, а нажаПlем на 'IМЯ С1l0Я над 

кнопкаll.1JJ ПРOllЗводится ВК1IЮЧСНИС /отключеН 'IС ВИДIIМОСТlI соответствую

щсго С1l0Я. Активный СЛОЙ ОТЮ1ЮЧ 'IТЬ нсльзя. НажаПIС на вопроситсльный 

знак в Статус-баре открываст ИllфОрМ1IUИOlШОС оКliO О слоях, ПОЯСIIЯiOЩСС 

раСПО1l0ЖСIШС слосв '1 их цвста, как показано на p'IC. 4.3: 

'. 
" " 
"' "' . . " 

Рис. 4.3. Обозна'lение слоев платы: 1 - красный контур навесного резистора 
11 зелеllые контакты (верхняя сторона платы); 2 - желтый контур навесного 

резистора '1 СИН'lе контакты (нижняя сторона платы); 3 - красный контур 
SMD резистора и синие контакты; 4 - желтый контур SMD резистора 11 зе-

леные контакты. 

Кl -слой компонентов верхний, обозначается красным иветом; 

М [ - медный слой верхний, обозначается синим цветом; 

81 - MeДllbIii внутреНlШЙ слой I (только JU\Я Мlюгослоiiных плат , цвет тем

но-коричневый); 

82 - MeHHbIii внутренний слоii 2 (только для МНОI'ослоiiных плат, цвет свет

ЛО-КОР'I '!невы ii); 
М2 - медный слой НlIЖНlIЙ , обозначастся зслсным ЦВСТО1\I; 

К2 - елой компонентов НlIЖНlIЙ , обозначается желтым цветом; 
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О - контурный слой для задаНIIЯ контура печатной платы 11 очертания все
возможных ВЬJрезов (белый цвет). 

Например, для однослойной печатной платы с навесным МОlпаЖО:'1 резисто

ров, контур резистора будет иметь красный цвет, а контакты - зеленый, '!то 

ГОВОРIП о том, что резистор расположен в верхнем слое компонентов К 1, а 
его контакты принадлежат нижнему слою меди М2. Цвета указаны для 

стандартной конфнгурацнн программы, но их можно и ИЗ~lеинть. 

4.1.2. Гл аВllое мешо. 

ИзучеНllе IIНтерфеiicа программы начнем с рассмотреЮJЯ BКJ13ДOK 

главного меню. 

ВкщtJIка «ФаiiJШ. 

Вкладка Фаiiл содеРЖllТ ПРИВЫ'lIIые опции, имеющиеся в БОЛЫlJIшстве про

грамм. 1-10 ссть 11 новые ЛОIIЯПIЯ, которые ВВОДЯТСЯ в этой вкладке - это 

GегЬеr-файл и Ехсеllоn-фаlш. GегЬег-файлы имеют расширение *.gbr 11 Ех
се 1l0п-файлы имеют расширение *.drl. Эти файлы используются для изго
товления фотошаблонов , участвующих в технологической цепочке произ

водства печатной платы . GегЬег-файлы включают даШlые по каждому от

дельному слою (медь, компоненты, паяльные маСК]I , шелкография , контур) . 

При выборе ОПЦlIЙ Фаiiл - > Экспорт - > Gerber-Фор.\luт откроется диало

говое окно, в котором пронзводится выбор слоев 11 определение других па

ра:,1СТРОВ для разрабатываемого проекта печатной платы (рис. 4.4): 
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PIIC. 4.4. Окно ДЛЯ задання пара~Jетров GегЬег-файла 
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в поле «СJЮЙ» следует выбрать слои, предназначенные ДЛЯ переда

чи. Каждый слой передается в виде отделыюго файла ОегЬег. ИМЯ файла ДЛЯ 

каждого СЛОЯ отображается в зтом же поле и состоит 113 двух частей: ИМЯ 
платы + состав платы, наПРlIмер, Led Matrix соррег bottom.gbr, где Led Ма-- -
trix - flМЯ платы. 

В праВОl\1 поле «Опuию), пункт «Зеркально» СЛУЖIП дЛЯ зеркалыюго 
отображения слоев. П ункт «ОтразIПЬ контур платы» добавляет в ОегЬсг

фаiiл габариты платы, Пункт «Сверловка» ОЗ I 13'13ет нанссенис oTBepcТllii . 

Выбор пункта «Центровка (0, 15 ММ)>> возможен только при разрешенной оп
ции «Сверповка» , При этом в центре будущих отверстиii будет создана зен

ковка ДIШМетром 0,15 ММ. Попе «Зазор дпя Шlяльноii ~ШСКlI)) активио только 
в слу '13е ВКПЮ'lеШIЯ опции ПаялЬ/шя маска. Паяпьная маска повышает cToii
кость платы к нсблагоприятным ВНСШИlIМ ВОЗДСЙСТВI!ЯМ . Паяльная маска 

ДОЛЖI13 открывать доступ к контактиым площадкам, к которым при паивают

ся раДllOзлемеиты. Более того , между паяльиой маской и контаКТllЫМИ пло· 

шадкаr.ш должен существовать IIСКОТОРЫЙ зазор , 'lТобы IIC IIреLlятетвовать 

пайке элсментов. В поле «Зазор для SМD-Маекю) ПРОИЗВОДlпея выбор веЛJ!

чины этого зазора. 

В нижней части окошка указывается диреКТОРIIЯ , куда будет сохранен 

GегЬег-фаЙл. ПРI! I lеобходимости измеl1е 1 1ШI ПУТII, еледует нажать кноп
ку «ИзмеIIllТЫ) и еlюва нажать кнопку «Создать GегЬег-файю) , Открыть 

GегЬег-файл и поемотреть на его вид, можно, например, е ПОI>IOЩЬЮ про

граммы ОегЬу (Gerber-viewer). 
ExcellOIl-файл служит для передачи данных об отверстиях в плате. При 

выборе опuий Фаiiл - > Экспорт - > ДШII/ЫС оmвсрсmml откроетСЯ диалого
вое окно, в котором задаются тип отверстий (без металлизации IШИ с метал

ЛlIЗацией), расположение отверстий, единица 1IЗr.lерения диаметра отверстий 

(ММ IШII дюймы) И др. 

Вкладка « ПРОСЕо:n>. 
Новый nроект - при выборе этой опuии открывается окно создания ново!! 

платы, где можно задать IIМЯ будущей платы и указать ее cRoiicTRa. Имеются 
три типа рабочего поля: пустое раБО'lее поле без контура платы, раБО'lес 

поле с прямоуголыIмM контуром платы, рабочсе полс с овальным КОНТУРОМ 

платы. В случае выбора раБО'lего тюля с контуром платы, в окне создания 

новой платы можио задать размер раБО'lей зоны (зоны чертежа), раССТОЯНllе 

рабочей зоны от края платы, общиii размер платы. В строке «И "IЮ) можно 

задать назваиис платы, которое будет отображаться на ярлычкс под раБОЧIIJI,! 

полем. 

Свойства nроекmа - Прl! выборе этой опцтtlt появлястея паIТСЛЬ, отме'IСIllJaЯ 

ПОЗIIЦItСЙ 5 113 рис. 4.2. ЗДссь можно задать размеры платы 1I указать се 
НflЗНflШ1е. По УI\ЮJlчаИlIЮ создается ДВУХСJlОЙIJaЯ IТС'13тная тшата. Галочка 

"МНОГОСJlОЙI13Я" добаВJJяет ДOIIOJJlllпельно дна Вllутрениих СJIOЯ В 1 и В2. 
Копировать плату - создать копию текущей платы. 
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Удалшnь плату - удалить текущую ПJIaТУ IJЗ докумеlпа. 

УсmшювUIllЬ последllеu - постаВIПЬ текушую плату последней в списке (т.е. 

с правого края). 

УстшювlllllЬ первой - поставить текущую плаТ)' первой в списке (т.е. с лево

го края). 

Пере.llеСfllumь вправо - сместить текущую плату в СПl1Ске плат l1а один шаг 

вправо. 

Пере.llесmumь влево - смеСТИТh текущую плаТ)' в списке плат lIа один шаг 

влево. 

И-1I110РIl1/1роваmь из файла - IlмпортироваТh плаТ)' IJЗ внешнего *.lay6 фаlJла. 
8ЮIa.!l"а (<ДсiiСТRИЮ}, 

Поверuуmь - повериуть элемент на заданный угол (ОПЦlIЯ дублируется кноп

кой 12 на горнзонтальной паНСШI IIHCТPYMCHTOB (pIIC. 4.8)). 
Зерка1Ы/О по гОРIIЗОllfпа~1I - отразить ЭЛС"IСIIТ зсркалыю по горизонтаЛlI 

(дуБЛlIРУСТСЯ кнопкой 13 (рис. 4.8)). 
Зерка1Ы/О по веР/lll/каш - отразить ЭJlСМСIIТ зеРКaJlЫIO 110 ВСРТИКaJШ (дуБJIII

руется кнопкой 14 (рис. 4.8)). 
Группировать - объединить выделенные .:шементы в группу (дублируется 

кнонкой 18 (рис. 4.8)). 
Разгрупnuровать - раздеЛIIТЬ группу lIа cocTaBI161e элементы (дублируется 

КllOпкой 19 (рис. 4.8)). 
Переl/еСIIIU IЮ nротuвОnОЛОЖ'l/ыii слоii - смеlШТЬ слой выбрашlOГО элемснта 

Ila ПРОП1Воположный (функция работает для парных слоев - М\ и М2, К\ и 
К2). 
ПереllеСlII1I I/а слой - перенести выбранный элемент на конкретный слой 

(выбирается 113 подменю). 

ПРllвязаmь к сетке - пр"вязать узлы элемента к узлам сетки (дублируется 
кнопкоii 16 (рис. 4.8)). ЭТ)' ОПЦlIЮ можно также вызвать, eCJНI щелкнуть пра
вой кнопкой МЫШfl по рабочему полю 11 затем нз контекстного меню вы

брать CТPO'IKY с этой опциеii. 
Каскад/Каскад по кругу - открывается окио для создаЮIЯ каскада ИЗ вы

бранных элементов. Преллагается два BapltaHTa размещеШIЯ элементов: в 

BlllI,e прямоугольного MacCIIBa 11 в виде кругового маСClша. 

8ЮI:tjI"а ЦДО II ОJl НlIтелыщ)}. 

Во вкладкеДОПОЛllиmе.1Ы/о Ilмеются слеДУЮЩllе опЦlШ. 

ИUфОр_llOция о nроеюnе - появляется дополнительное окошко, в котором 

можно указать назваНlIС проскта, автора, КО1\шаНIIЮ, 11 коммснтаРltЙ к проск-
<у. 

Таблица отверстий - выводится окошко, в которо,,! ПСРСЧltСЛСllhl ВСС ОТВСР

стия 11 указаll IIХ ДIJaМСТр. 

Загрузить рису"ок - можно заl'j)УЗIIТЬ рисунок в качестве фона IIлаТhI (.цуб

JlIlРУется КНОllКОЙ 23 на рис. 4.8). ОIlЦИЯ IIСllOllьзуется ДНЯ трассировки IIJlа

ты по рисунку электрической схемы или по фотографии старой платы. По-
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сле ВЬJбора ОПШIII появляется окошко « Фоновый РИСУJЮЮ) (рис. 4.5), в кото
ром с JlOМОЩЬЮ параметров Разреше/lие, Х-коордиllаmа, У-коордlllюmа мож

но подогнать размср н положеШJС загружснного рисунка. В первом прибли

жении, при JJзмененин размера рисунка элеКТРИ'Jеской схемы нужно ориен

тнроваться на ситуацию, когда графИ'Jеское J1ЗобраЖСНllе радноэлсмента 

пр"мсрно совпадаст с изображеllllС радиоэлемснта на элеКТРlIчсскоii схсме. 

Далсс это будет показано Прl! выполнеШIН практичеСКllХ ПРIJ МСРОВ. Для того 
чтобы устаНОВIПЬ начало КООРДIНЩТ в нужнос ПОЛОЖСlше, ОПЮСIПСЛЫIO ко

торого задаются смещсния по Х 11 ПО У, lIало щслкнyrь правой кнопкоii мы
ШII в рабочсм поле, выбрать ОПЦIIЮ Ноча10 коорд1lllаm (нижняя строчка) 11 
установить нужное значение. На'!ало КООрДlшат Прl! этом можно установить 

либо в верхнем левом углу платы, Лllбо в нижнем левом углу, либо в ПрОIIЗ 

вольной TO'IKC платы. Соответствснно отсчст показаний в горизонтальноlt 11 
всртикалыюи линсltкс будст IШ'ШIШТЬСЯ от этоlt нулсвоlt точки. 
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Рис. 4.5. ОКНО настрoltки фонового PllcYllKa 

Мастер площадок (FOOlprin/) - запускается мастер создания контактных 

ШlOщадок раЗJlIIЧНОli КОНфИl'ураЦИl1 (однорядных, двухрядных, четырехсто

ро"IШХ, круговых, ДВОЙIIЫХ круговых) С различным КОЛlJчеством контактов. 

Маска по У,IIOЛ'IШIIIЮ - сброе текущей паялыlйй маски IJ УСТШlOвка паяльной 

маски по умолчаlШЮ. 

Удалить 8иртуалыlеe соедиllеllllЯ. Как правило, перед прокладкой дорожек 
между контактами, между ними сначала устанавливают виртуальные соеди

lJения (виртуальные связи). Виртуальные соединения устанаВЛlJваются с по

мощью инструмеlпа Связи вертикальной панели инструмснтов. Виртуаль-
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НЫМII эти соединения называются потому, что устанавливают элеКТРllче

скую связь между элементаМII без прокладки дорожек между ними. Если за

тсм дорожка между элемснтами прокладывастся с помощью инструмснта 

Автотрасса, то виртуальная связь удаляется автоматически. Если дорожка 

прокладывается вручную, то для удалсния вllртуалыIии СВЯЗl1 IIСПОЛЬЗУСТСЯ 

опция УдаЛllть 6uрmуаль//ые соедll//еIlUЯ. Другой способ удалить виртуаль

ную СНЯЗЬ - щслкнyrЬ леной кнопкои мышн по ImcTpYMeHTY СвЯЗII н нсрти
калЬНОl1 панели инструмснтов, навссти курсор на линию СВЯЗII, при этом по-

.. .. 
явится маленьКlПI крестик , 11 щелчком левои КlIQПКИ мыши удалить связь. 
Уда,7IImь эле.ltеllmы Blle платы - удаляются элемснты, которыс остались за 

Jlщницами платы. 

Текст - 10: Экспорт элеЛ/еlllllов - элементы проекта ЭКСПОРТIIРУЮТСЯ в тек

стовый файл. 

Текст - 10: ИllllОрm эле,\lеllтов - элсмснты проскта IIМПОрТИрУЮТСЯ ИЗ тск

стового файла. 

BKJlaд"a «ОIIЦlIIШ 

Общuе lIacmpoiiKII. Эта ОПЦlIЯ позволяст произвссти иастройки программы. 

При выборе опции ПШJlшяется ДОПОЛНlIтелыюе окошко pLJC. 4.6. 
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,_ ',...:-------3";1· о" ; .... 1_ 
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JO' )o'-...uo1 ..... . _ 
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~ "''' " I~"'." 11 I)_.DI. _, 
Р ... , •• " I ..-_ ... 
Р ~-.-.__ • • ",-",--,_ 

3 

C,"-______ J-" __ ~.~~: .. :: .. :::.-:-: .. :: .. ::.::'~~ .. ~~~.~~'~.~';.~'==;__:_:~ 
2к I -

Рис . 4.6. QКlЮ выбора настроек программы 

в левом поле можно выбрать J'РУППЫ ОПЦИIJ: OCIIOBllble )"сmmювК/I, Цвета. 

диреЮnОРIIII фаii.10в. БиблиотеКII. Возврат. lт"х, КлавmUII. Курсор. Сохрш/е
II/le. PaccMoTpllM некоторые 113 HIIX. 

• ОСllО611ые устШЮ6КII. В правой чаСТII окошка появляется блок настро

ск, в котором можно установить СЩ1Ницу измерения: мм или МIIЛ ( 1 
МИЛ = 1/ 1000 дюйма), 11 можно задать внеШНIIЙ вид отверстий. Далее, 
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I1роставляя галочки в квадратиках , можно активировать различные 011-

ЦlШ, tlапример: 

- Показать ою/о масштаба. При этом в левой части интерфейсного 

окна ниже вертикальной панели инструментов появится маленькое зе

леtюе окно масштабирования, внутри которого более светлый зеленый 
квадратик показывает расположение видимой части платы. Двигая 

этот светлый квадратик можно перемещать расположеНllе видимой об

лаСПI платы . 

- Заmе,ll/lять слоii Авто-Зе'\/ля. Автоматическая «Земля» будет отоб

ражаться немного Te~IHee. 

- УсmаllовUIIIЬ маркер IIQ'/ала коордlll/аm в верХlIIl/i левыii угол. Эта оп

ция устанаВЛ1шает маркер в веРХНl l Й левыi; угол. ЕСЛlI э1)' ОПЦlIЮ не 

стаВIПЬ, то маркер устанаВJlI1вается в НlIЖНИЙ левый угол. Смена по

ложеНllЯ маркера происходит Прl! новом запуске программы. Э1)' оп

цню можно также вызвать, еСЛlI щелкнуть правой КН0I1КОЙ мыши в ра

бочем поле программы 11 выбрать в контеКСТНО;\1 мсню eтpo'IKY Ha',a~o 
коордllllат. 

• Цвета. Можно выбрать 4 различные цветовые схемы: стандарт, вари
ант 1, ваРllaНТ 2, вариант 3. Стандартная - это цветовая схема по умол
'IaНИЮ И она недоступна для редаКТl1рования. Цветовые схемы (вари

ант 1 .. 3» - свободно редаКТ11руемые цветовые схемы , которые можно 

изменить по своему усмотреНlIЮ. 

• БиблиотеКIl. Это каталог, который содержит все макросы 11 все допол
t1llтелЬ11ые makpo-каталОГIl. Кнопкой Из.lIенumь, МОЖIЮ выбрать дру

гую директорию, ИЛII другую библиотеку макросов, если папка с мак

росами была перемещена, или имеется ешё одна библиотека макросов, 

но в другой папке. Кнопка Сброс, сбрасывает установленную директо

рию и устанавливает директорию библиотеки ~IaКРОСОВ по умолчанию. 

• Возврат. ФУIIКЦНЯ Возврат задаст количество шагов, которые можно 

OTMCIIIITb. Можно заПОМIIIПЬ до 50 шагов, но ССЛИ система работает 

MeДjl eIlHO, количество заllоминаний можно уменьшить. 

• !тах. Фуикция показывает максимальны!; ток, который ~lОжет пропу

сппь дорожка. Максимальный ток отображается в окие панели 

свойств. Есть два важных пара~1етра для pac'leTa макснмального тока: 
толщина MCHII платы (в среднем 35микрон) 11 максималышя темпера-
1)'ра нагрева (рекомендуемое значснне 20 градусов). Можно изменить 
ЭПI параметры, '!Тобы настронть раС'lёт текущего зна'lения тока 11 т.д. 

Возврашаемся в корнсвой каталог вкладки «ОПЦИИ}). 

Библиотека - Макросы. Открывается дополннтел ьная панель «Макросы» с 

деревом готовых графических изображений РМIIOЭJlементов. Чтобы уда

Л IНЬ макрос из бибШlOтеКJ1, достаточно CI·O выбрать и нажать на значок 
корзины под окном макросов. Чтобы добаВ llТЬ макрос в библиотску, надо 
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его создать в раБО'lем поле и затем Ilажать на зна'IOК дискеты рядом со Зllа4-

ком корзины. 

Чтобы отрсдаКПlровать макрос, IIУЖНО вытащить сго на раб04ес поле и 
нажать на кнопку «РедактироваТЫI в появившемся окошке. После зтого гра

фl1ческое изображенис макроса нужно разгруппировать, провести нсобхо

димыс IIЗМСllеIIНЯ, сгруппировать 11 сохранить как новый макрос, задав ему 
имя. 

ПОlfель свойств. Открывается дополнительная панель ({Свойства!> , в которой 

можно просмотреть I1 при необходимости нзменить , как свойства самой пла

ты, так и ее компонентов. 

DRC- nо//ело. В правой 'ЩСПI интерфейсного окна открывается ДОПОЛIПI

тельная панель «DRC!> (Desigtl Ru]es Check), показанная на рис . 4.7, с по"lO
ЩЬЮ KOTOpoii можно провеРllТЬ спроеКПlрованную плаry. Проверка платы 
ПрОВОДIПСЯ на COOTBCТCТBIIC правилам проеКПlрования 11 на соблюдеИIIС за 

данных ограНII'lеИllii. 

-,. '-'" 

" .... _ .. 
,<с, , "''' _ .. 

rt>"o " ••• ,. 
С, ,._, -. .... 

О' .. ",_,~ . ... 

~ '-, _ .... --, _ .... - ._, _ .... _ ... _ .. '. 
О, , ..... __ ------

---

Рнс. 4.7. DRС-панель 
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Верхняя ПОЛОВllна паllеЛI1 DRC поделена на три секции, в которых задаются 
следующие ограНИ'lеIIИЯ. 

Первая секция {(Расстояния между»: 

дорожками: МI1IНIМалы/ый зазор между краями ПРОВОДIIИКОВ и внеШНlIМИ 

краЯМl1 контактных площадок; 
.. .. 

отверстия.ми: МllнималЬНЫlI зазор ~Iежду краями отверспн1. 

Вторая сеКЦlIЯ «Предельные значеНIIЯ»: 

отверстия ,1/11/1.: МIIНllмальный Дllа~lетр отверстия в KOHTaKTHoii площадке; 
.. .. 

отверстия ,\lакс.: маКСllмалЬНЫII Дllа~1етр отвеРСТIIЯ в контактнои плошадке; 

дорожка ,111/1/ . ." МIIНIlмальпая IIIИРllпа дорожки; 
КО,1ЬЦО ,11/111.: МllНllмальная Шllрнна кольца вокруг отвеРСТlIЯ в KOHTaKTHol1 
площадке; 

ко.\mОllеШll, ,111111: минимальная ТОЛЩlша ЛННlШ контура KO~IIIOHCHTa. 
Третья сеКЦlIЯ ((ПРО'lес»: 

,нетки /10 КОllmакmах: запрсщаются любые наДПllен и ЛlJНIШ на контактных 
плошадках; 

отверстие /10 SMD-КОllll1аЮl1е: запрсщаются отвеРСТI1Я 113 SMD-КОlIтактах; 
проверка lIаlll'IIIЯ маски: контактныс плошаДКI1, которыс Ile включсны в па
яльную маску, будут отнесены к ошибкам; 

проверка зазора ,IIOCKU: ДОJlжеl1 существовать зазор между MaCKoii 11 KOII
Т3I-."Тlюii площадкоii. 

Кнопка КОШI/РОЛЬ платы. В этом режиме контролю подлежит вся плата. 

Кlюпка Выделеlllюе. В этом режиме проводнтся контроль только того участ

ка платы который виден в рабочем ol([le. Наllример, за счет масщтабllрова
IIIIЯ можно увеличить плату и в раБО'lем поле оставить только тот участок 

платы, который необходимо провернть. 

После ОКОН'lания процесса контроля все выявленные ошибки отобра
жаются в окне просмотра в нижней части DRC паиели. Каждая ошибка 
сиабжена коммеитарием (ПIЛ ошибкн) 11 значком слоя (цветовой квадратик), 
на KOTOPO~1 она обнаружена. На рабочем поле область ОШllБЮI обозна'lена 

белым заштрихованным ПРЯМОУГОЛЬНIIКОМ. 
Если требуется просмотреть только одну конкретную ошибку, следует вы

делить ее в списке в окне просмотра. Для выделения всех ОlТlибок существу

ет кнопка Выбрать все. 

Лист Ko,\mOllemnoe. Открывается дополнительная панель «Лист компонен
тою, е перечислснием типа компонентов, YCTaHOВSleHHbIx на плаry, их HO~III+ 

пала , указаШIСМ слоя, в котором 01111 расположены и т.д. 
Селектор. Открывается дополнителы13Я пансль ((Селсктор" , в Koтopoii вы

боро'шо (ССЛСКТIIВIЮ) МОЖIЮ просмотреть 11 проаltaЛI1)llровать отдслыlсc 

КОМlюнеllТЫ Ilечатной IlJIaTы. 
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4.1.3. горизоll 'l'ал ы�3яя Il3вел ь 1IIIC'I'p YMellTo B 

Переходим к рассмотреНl!Ю горюонтаЛЬНОII панели Iшструментов, обозна

'IСIНЮII II I IФРОII 2 на pIIC. 4.2, Эта шшсль состоит ИЗ киопок , БОЛЫIШIIСТlЮ из 

КОТОРЫХ повторяст опЦlШ , ВСТРС'Нlвuшсся раисс во вкладках МСНЮ, но ссть 1I 
ОРШ'иш\Jtьные, Рассмотрим ФУИКЦlюнa.rlьное назначение некоторых KHOI!OK, 
ДЛЯ удобства ссылок IНI KHO!IКlI , раСIIОЛОЖllМ I!ОД IШ:\IИ цифры, как l!Оказаио 

на рис, 4.8, 

Q ч. о о 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1.3 141516 17 18 19 20 21 22 23 

Рис . 4.8. Горизонтальная панель инструментов 

Если навести курсор на кнопку и задержать на иесколько секунд, около кур

сора IIQЯВIПСЯ назваНllе кнопки, 

ПовеРII)'ть (кнопка 12). С ПОМОЩЬЮ этоii КНОПКII можно повернуть элемент 
по 'J3COBOII стрелке. Если при этом зажать клаВIIШУ Shifl, то элемеит будет 
повораЧllВаться пропlВ 'J3COBOII стреЛКI!. ЕСЛlI щелкнуть по маркеру тре

уГОЛЫ!IJка справа от Кlюпки, ТО МОЖНО задать один нз 'ICTbIpCX ФИКСllРОВШI
ных углов поворота, 1IЛ1! можно задать ПРО!I]ВОЛЫIЫII угол, ссли выбрать по

СЛСДНЮЮ CТPO'IKY В КОIIТСКСПЮМ МСНЮ. 

ВыровllЮnЬ (кнонка 15). Можно 8ЫРОВНЯТЬ выдслснныс ЭJIСМСIIТЫ различ
ным образом. Сllособ выравнивания элементов Iюявляется в вынадающем 

окошке []Осле IJaжаТlIЯ на кнопку. Чтобы выделить элементы, надо зажать 

клавишу Shift и последовательно прощелкать элементы левой КНОПКОII мы
ШII. 

ПРllвJlзаmь к сетке (кнопка 16). Кнопка позволяет привязать элемент к сет
ке, 'ITO ускоряет и облег'шет трассировку платы. В паре с ЭТОII кнопкой 

удобно использовать кнопку Автозахват, которая наХОЩIТСЯ в IШЖllей '!а

СПI шперфейсного ОКllа и обозна'lена цифрой 11 на рис. 4.2. Кнопка Авто

захват обеспечивает автомати'[ескую при вязку дорожки к центру контакта. 

ЛUlIIIII связей (кнопка 17). Кнопка указывает коли'[ество виртуальных ЛlННIЙ 
связи , подлежащих удалению. 

Прозра</I/0сть (кнопка 21). ВКЛЮ'!ает реЖII~1 прозрачности, при этом все 

слои платы просве'llшают друг через дру ,'а. 

4.1.4. Вертtl ... аЛ Ыl ая IlalleJlb IllIcTp YMellToB 

ПСРСХОдИМ К раССМОТРСНltЮ всртикалЬНОII пансли ItнCTPYMCHTOB рисо

вания '! рсдактирования , обозна'IСННОЙ цифРОII 3 на pIIC. 4.2. Как и в прсды
дущем случае С горизонтальноlt панслью, пронумсрусм всс tШСТРУ~IСIIТЫ , 

как показано на pIIC. 4.9. 
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б.Круг/Дуга 

7. ПРЯМОУГОЛblIIIК 

SЛОЛlIГОН 

9.Фигура 

10.Текст 

1] .Маска 

1 2.Связи 

13.Лвтотрасса 

14.КОIIТРОЛЬ 

15.Измерюслъ 

16.ФотвиД 

17 . Вътбор параметров сетки 

18.Ширина дорожки или контурной линии макроса 

19.НаружныЙ и внутренний диаметр отверстия 

20.Ширина 11 длина SМD-контакта 

Рис. 4.9. ВСРТl1калы/ая "анель И1fструr.IСIIТОВ 

Курсор (кнопка 1). Используется для текущей работы с панелями '1НСТРУ
ментов. Сброс любого "нструыснта 11 переход на кнопку Курсор ПРОI!ЗВО
ДIIТея нажаТlIСМ на правую кнопку мыши. ТеКУЩIIС координаты курсора 

отображаются в виде красных полосок на вертнкалЫlOii 11 ГОРНЗОlIталыlOЙ 
ли нейках рабочего ПО1I Я , а также в Вlще числовых зна'lений в НlJжием левом 

углу иитерфеiiсиого окна программы. 

Масштаб (кнопка 2). Курсор ПРIJН IJмаст B IJД лупы. Нажатис на лсвую киоп 

КУ МЫШ I J ПрllВОДIП К увсличсиию масштаба, на правую - к УМСНЬШСНIIIО. 

ИЗ:\JСIIЯТЬ масштаб можно такжс вращсиисм колссика мыши. 

ДОрО:Ж:КQ (кнопка 3). ИIIСТРУМСНТ ДJlЯ рtlCоваllllЯ дорожки заданной Ш llРIШЫ . 

Ширина дорожки (в ММ) задастся Jlеред началом РIIсоваНlIЯ в НРЯI>IOУJ ·ОЛЬНОМ 

боксе (1I0З. ]8). ТреУI ·ОЛЬНЫЙ маркер снрава от символа дорожки открывает 

персчень стандартных значеlШЙ ШНРИilЫ дорожки. Здесь можно добавить 

IIОВОС значсние или удалllТЬ существующсс. После YCTallOBKl1 ШllрИilЫ, мож-
110 приступать к РlIсоваlШЮ ДОРОЖКII. Для ЭТОГО В раБО'lем поле следует 
шелкнуть левой кнопкой МЫШII в месте, откуда будет на'IШIЗТЬСЯ ЛIIНИЯ , ве

CТl! линию в TO'IKY, где она должна заканчиваться, и вторично щслкнуть В 
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этой точке левой кнопкой МЬJШИ. Чтобы закончить рисование, надо щелк

нуть правой кнопкой мыши. Во время Рllсоваtшя дорожки можно I1змеtШть 

режим рисования, например, можно рисовать дорожку под любым углом, а 

можно только под прямым углом. Этот режим меняется нажатием клавиши 

Пробел. С ПОl>ЮШЬЮ этой клаВ I1ШИ можно устаtЮВIПЬ один из пяти возмож

ных режимов. Эти режимы представлены на рис. 4.10. 

Pllc.4.10. режимов рисования .цорожкн 

Если удерживать нажатой клавишу Ctrl, то можно нарисовать дорожку 
вне сетки. Если удерживать IJaжатой клавишу Shift, то можно нарисовать 
дорожку с ПОЛОВlШJlЫМ шагом сетки. Узлы дорожки отображаются, как 

круглые голубые точки на шшии дорожки. Поместив курсор на узел, можно 
перетащить его на новую ПОЗИЦlIЮ. Кроме того, в середине каждого сегмен

та дорожки Ilмеются узлы, обозначенные контурными кружочка",и. Можно 

схваппь за ЗТИ кружочки И перетащить их в другое место, при этом созда

ются новые узлы. Если щёлкнуть правой кнопкой мышки на узле, появится 

всплываюшее меню, которое позволяет удалить узел, наСТРОIПЬ узел по сет

ке, разорвать ИШI соединить отдельные части дорожки. ЕСШI в интер

фейсном окне открыта дополнительная панель «Свойствю; (поз. 5 на рис. 
4.2), то при выделеюш дорожки левой кнопкой мыщи В панели Свойства 
отображаются параметры дорожкн. В зтоii панеШI можно нзменить ШllрНИУ 
дорожки. ЕСШI выделить все дорожки на плате, то можно одновременно по

меllЯТЬ IIIИРIШУ всех дорожек. Две КIIОПКИ в паllели Свойства позволяют 

поменять конфигурацию концов ДОРОЖКlI - С ПРЯМОУГОJlЬНОЙ на круглую 11 
наоборот. ГаПО'lка в квадратике "НегзпJВНО" фОР~Н1рует из ДОРОЖКII вырез 

на ПОЛlIГОНС «Авто-землю). 

В процсесс рисования дорожки около курсора появляются цифры, ко

торые соответствуют текущим координатам курсора, приращению коорди

нат относительно предыдущей фиксированной точки, 11 длине сегмента до
рожки. Щелчок левой кнопкой мыши фl1КСНРУет конечную точку нарисо

вашюго отрезка и определяет llачало 1I0ВОГО отрезка, показатель даJllIЫХ при 

этом сбрасывается на «О;;. Если OДlla трасса представлена на плате двумя 
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раздеЛЫН,IМII дорожками и их конечные узлы� расположены в ОДНОЙ точке, то 

дорожки можно соеДШIIIТЬ. Для этого следует щелкнуть правой кнопкой 

мыши по конечному узлу и выбрать в контекстном меню пункт "СОСДl1нить 

линию". Трасса станет единой дорожкой, о чем будет свидетельствовать 

цвстовая подсвстка дорожки. 

КOIlnюкm (кнопка 4). Инструмснт создаНlIЯ контактных плошадок для выво
дов компонентов. H acтpoiiKa размеров контакта осуществляется в цифровых 

полях поз. 19 (рис. 4.9). Всрхнее полс задает ДIШI<IСТР контактной площадЮI, 
нижнсе - диаметр отвеРСТI1Я. Нажав на треугольныii маркср, можно выбрать 

необходимую форму контакта (pIIC. 4.1 1): 

o _~, . .... . ~~,
а_ 
0 "",,, __ 

О '" , ",_ 

... " , -Q---С ... , _ 
а " , _ 

(_ ,1 ". 

ооа 
оа Оа 
аlDI О 

Рис. 4.11. Формы контактных площадок 

Пункт "с металлизацией" образует контактную площадку 11а всех слоях ме
ДИ, а отверстие становится металлизированным. При этом контакт меняет 

цвст. Параметры контактов отображаются в на1lСЛИ Свойства (рис. 4.12), ес
ЛlI щслкнуть по КОlпакту левои кнопкоii мыши. В этой паНСЛlI параметры 

КОlпактов MOryr быть изменсны . 

III000T"II", 

Центр: 

Х: . ... 

"(; 81:1 1-

-" О -1 
0-.:3' -
..... 8I:iJ . -

Рис. 4.12. Панел ь свойств контактов 
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SMD-КОllmакm (ююпка 5). Инструмент создания ПРЯМОУГОЛЫII,JХ КOJпактов 
для компонентов повеРХJЮСТJЮГО монтажа. Настройка размеров контакта 

осуществляется в цифровом полс поз. 20 (pJJc. 4.9), в котором можно уста
IЮВlПЬ ширину И высоту контакта. 

Круг/Дуга (кнопка 6). Инструмент для рисования ОКРУЖIЮСТИ, круга, дуги. 

Рис . 4.13. PllcoBaJllle круга, ОКр)",ЮЮСТfJ, дуги 

ВыдеЛIIВ окружность курсором, можно редактировать свойства окружности 

в панели свойств, в частности, можно задать координаты центра, ширину 

ЛШШИ, диаметр и т.д. (pIJC. 4.13). Чтобы превратить окружность в дугу, нуж

но потянугь курсором за имеющийся на окружности узел. Галочка в квадра

тике "с заливкой" заливаст внугреllllЮЮ область окружности, а "Нсгативно" 
превращает :)лемент в вырез на ПОЛlIгоне «Авто-землю;. 

Пря.моугОЛЫ/l/К (кнопка 7). Инструмент для создания прямоугольного конту
ра. Треугольный маркср справа от кнопки позволяет выбрать прямоуголь

ннк В Bltдe контура ИЛII прямоугольника с заливкой. 

ПОЛllгОIl (кнопка 8). Инструмент создания участков лю60ii формы. Рисова
ние происходит дорожкоii заданноii ШИРIШЫ . Послс завершсния рисования 

пошtгон отображается с залtJВкоii. С помощью IШНСJШ свойств можно изме

нить ШIIрИНУ ШlНии KQHrypa lIOJШГQна , ИЗМСНltть вид заливки ПОJшгона со 

сплошного на сст'штый и др. 

Фигура (кнопка 9). С помощью :)того IIНCTpYMCHTa можно HaplICOBaTb трll 

типа фигур: ~шогоугольник, спираль, форма. В свойствах псречиелснных 

фlJГУР имеются опции, которые позволяют варьировать лараметры этих 

фигур, наНРШ,lер, КOJшчсетво вершин МНОГОУI'ОJlЬ\шка, раднус СIIНРaJШ, 

количество витков еШJРaJlII и т.д. 

Текст (кнопка] О). Инструмснт длят создания текстовых надписей. При ВЬЕ

боре этой опции открывается оюю настроек, в котором собствешю пишется 

текст. В окне также МОЖJЮ задавать параметры текста: высоту, толшину, 

ширину, поворот и т.д. 
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Маска (кнопка 11). Иllструмент ДJIЯ работы с паяЛl,НОЙ маской. ПРII нажатии 

на кнопку Маска, контакты выделяются белым цветом (рис. 4.14). 

Рис. 4.14. Вид контактных площадок при включенной ОПШIII Маска 

Белый цвет контактов озна'шет, что этот участок будет открыт от маски. По 
умолчанию от маски открыты только контактныс площадки. Можно открыть 

от маски 11 другие У'ШСТЮI платы. 

Связи (ююпка 12). Инструмснт позволяет установить виртуалЫIУЮ ЭЛСl\ГPИ
'!ескую связь между контактами, не разрывающуюся Прll перемещенни I!ЛИ 

повороте компонентов. Чтобы установить связь, надо щелкнугь по одному 

контакту, затем по другому, н межу ними будет устанонлена Вllртуальная 

снязь, визуально отображенная н Вllде тонкой Лl1Нни. 

Автотрасса (кнопка 13). Инструмент Автотрасса позволяет авто~taТIIЧС-
.. "' 

ски ПРОЛОЖIПЬ дорожку по предвар'псльно устаНОRЛСIIIIОИ ВllрТУалыюи свя-

зи. При этом над рабочим lIолем появляется ДО I ЮJlН IIтельное окошко, в ко

тором можно :щдать ШIIрИНУ ДОРОЖЮI автотрассы 11 МИЮIмальныii зазор 

между дорожкаl>НI (p'IC. 4.15). 

----_ ... 
, '
о-, "-
0 _ ... . . -..... -
о ..... '/10". 
о ....... . -....... 

,--_ ... --...... ,-

Рис. 4. 15. Работа с IIнструментом Автотрасса 
АвтомаПI 'lески проложеюtaя трасса IIMeeT светлую цснтральную ЛШIIIЮ 

BHyrPII дорожки. Это позволяет ОТЛll'шть ее от трассы, проложенной BPY'I 
ную, у которой нст центральной свстлой лиюш. 

КОJl"'РОЛЬ (кнопка 14). Инструмент позволяет прОСЛСЖlIвать ЭЛСКТРИЧССЮIС 
СВЯЗ I I мсжду КОМПОIIСllтаМII. Напримср, щслкнув по дорОЖКС, можно увидсть 

дорожку ЦСЛlIКОМ 1I прослсдить какис она связываст радиоэлсмснты. 
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Из,мерumель (ююпка 15). Показывает кратчайшее раССТОЯlше между точками 
и угол наклона ШНШII кратчайшего расстояния. Для этого надо указать 

начальную точку, зажать лсвую кнопку мыши , и, нс отпуская ес, подвести к 

конечной точке. Около курсора в прямоугольном окне отобразятся: текущие 
координаты курсора, приращсния координат по осям Х и У относительно 

начальной ТО'IКИ, кратчайшес расстояние между на'lалыюй и КОI!С'ПЮЙ точ

Ka~Н1, угол иаклона JIIIНИИ краТ'Шllшего расстояния. 

Фотовид (кнопка 16). Этот ИНСТРУ~IСНТ дсласт плату прозрачиоii и позволяет 
смотреть на все слои сквозь плату. НаПРИ~IСР, на рис. 4.] 6 видны нс только 

.. .. 
радиоэлемснты на всрхнеи стороне платы, но и дорожки на нижнеи ПРОТlI-

воположноii стороне платы, Над рабочим полем появляется ДОПОЛl!lпельная 

панель, в KOTOpoi; можно задать опции для режима «фОТОВIIД», в чаСТНОСТlI , 

можио задать BIIД на плату сверху IIЛИ СЮlЗу. 

- -- "~::';~:-:.;==:..:::.~ Q ~ IiiI . ;, 

,.- ~~=~ q_.. ~ -_. 
0 '-'" . 

0 _1:'. 
0 _ .
~
~,-

0 -'.-•• ,-
= .. -.-

4.1.5. ДОIJOЛIIIIТ('ЛЫIЫ(' lIаll('Л II 

PaccMoТP'IM ДОПОЛНlпельиые ланели, которые вызываются кнопкаМII, 

обозна'lенными ЦI'фрами ] ... 5 в верхней npaBoli части Ilнтерфеliсиого окна 
лрограммы. ЭТИ лансли н СООТВСТСТВУЮЩIJС 11М кнолки имсют названня: 

Макросы . DRC КОllll1рОЛЬ. СвОЙСlllва. Kmmollellmbl, Се.1екmор (p'IC. 4.] 7). Не
которые из них чаСТИЧl10 уже рассматр"ва.!ШСЬ IIрИ изучешш НЮШДЮI «011-
ЦИИ». 
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Рис. 4.17. Работа с дополнlпелъныии панеЛЯМII 

Пансль Макросы (кнопка 1). Прl! нажатии lIа кнопку (1) в правой части 1111-

терфеiiсноro окна открывается панель Макросы, состоящая ю трех частеii 

(рис. 4,]7), В BepXHei! 'шспt (6) находится дерево макросов. При выборе 

макроса в дереве макросов в нижней части (12) появляется изобраЖСНltС вы
бранного макроса. В средней 'ШСТlI расположены КНОПКИ ДЛЯ работы с вы

бранным макросом: 

- Сохрmmть (НОЗ. 7). КНОlIка JlОЗВОJlяет сохранить ВНОВЬ созданный KOI>IJIO

нент в библиотеку макросов. 

- Удалить (поз. 8). С ПОМОЩЬЮ этой КНОПКИ макрос можно удалить Н3 биб
лиотеки. 

- Вращать (поз. 9). Кнопка повораЧlIвает элемент на 90 градусов. 
- МеmШIЛI/ЗОЦUЯ (поз. /0). Эта кнопка задаст мсталлизацию контактов элс-

мента, при этом контакт меняет цвст. 

- СвеРХУ/СIllЙУ (поз. /1). Кнопка задаст расположение элемента с верхней 
или НIIЖНСЙ стороны платы. 

Чтобы переМССТIIТЬ макрос на рабочсм поле , надо ухватить его левой кноп

кой мышн 11 перетащить на рабочее поле. Прн ЭТО:'I появлястся дополни

тельное окошко « Редактор», показанное на pIIC. 4.] 8. 
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Рис. 4.18. ОКОIIIКО Редактор лля задания параметров элемента 

в этом окошке следует задать IIЩlмеНОRЩIIIС радиоэлемента, его НQМltII3л , 

СJlОЙ размеЩСНlJЯ, а также размер 11 СТИЛЬ текста. НЩJменование 11 номинал 

радиоэлемента можно сделать НСВИДИ),!ЫМII , ССЛИ СНЯТЬ ПlJlО'IКУ В квадратике 

«ВИДИМЫЙ». Однако ОЮI появятся В нанели «КО~lЛонентьm , когда мы откро

ем эту пансль. Если на базе данного раДlю::шсмснта надо сделать друго!i 

макрос, то следует нажать Н3 кнопку «РСДaJ<ТIJроватЬ)}. 

Внизу окна расположена кнолка "Pick + Рlасс данные Показать", поз

воляющая ввести данные, необходимые ДШI автомаТlIзироваНIЮI"О размеще

ИЮI SМD-КО1\IIJОИСНТОН. ПОСJJС нажатия на :эту КНОJlКу открывается нижняя 

часть ОКfI3 «Peдaктop~~. Чтобы опции в нижней части окна стали достушIы�' 

надо поставить галочку в квадратнке «Применить данныен: 

ПU6еРIIУlllЬ - определяет угол, который использует установочная машина, 

при УСТ3Iювке КОМПOllента на плату. Угол врашения, равный нулю, говорит 

о том, что компонент располагается вертикально и его первы�й вывод IIЛИ 

положительный вывод находятся сверху. 

Цеllmр - определяет положеlНIС, которое используется установочной маши

ной, когда она помещает ко~шонент на плату. Можно задать следующие па

рамстры для определеНllЯ центра: 

• По медным контактам: Sргiп\-Lауоu\ определяет центр, как центр во
ображаемого ПРЯМОУГОЛhника вокруг всех SМD-площалок компонеlпа. 

• ПО корпусу: Sprill\-Layou\ определяет IteHТP, как цснтр воображаемого 
ПРЯМОУI"ОJlьника вокруг всех элементов очертания корпуса KO~1110HeH

ТО-

• ПО компоненту: Sprint-Layout определяет центр, как центр воображае
мого Г1РЯМОУГОЛЬНllка вокруг всех SMD-IТJIощадок 11 всех элементов 

очсртаНlIЯ корпуса компонента. 
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Если компонент имеет асимметри'шую форму, можно определить смещение 

в виде Х/У-координат, 'Iтобы задать праВИJIЫIЫЙ центр. Кнопка % сбрасы
вает это смсщсние к нулю. 

Павель DRC KO/tm pOJlb (кнопка 2). ПРИ нажатии на эту кнопку открывается 
панель для контроля спросктнроваllНОЙ платы (рис. 4.7). В этоii павсли за
даются трсбоваю!я, которым должна соответствовать плата. Требования за

висят от класса ТО'IНОСПI, в cooTBeтCТBIHI с KOТOPbIMI! IlзготаВЛI!вается плата. 

По цГОСТ Р 53429-2009. ПЛаты печатные. Основные параметры конструк
ЦИИ» YCTaHOВJICHЫ 7 классов TO'IHOCTII ПС'IaТНЫХ плат. Первый КJIacc TO'IHO
СПI самый грубый. ПС'laтные платы такого КJIacca можно изготовить с по
мощью подручных средств в домащних условнях , напримср, с помощью ме

тода ЛУТ (лазерно-утюжноii технологни) . В промышленных УСЛОВIIЯХ платы 

изготаВJlI1ваются фОТОРСЗ ll СТИВИЫМ мстодом. В ЭТО~I СJlУ'ЩС повсрхность 

платы покрывается светО'IУВСТВIIТСЛЬНЫМ слоем , которыii заСВС'lИвастся 'IC
рез фотошаблон , на который нанессн рllСУИОК платы. Для нзготовлеНllЯ плат 

4 класса ТОЧНОСТII 1I вышс уже трсбустся дорогос СПСЦllалllЗНРОВ3НИОС обо

рудоваllll С . 

Паисль Comicmou (кнопка 3). При иажаТltI1 на эту кнопку открывастся па
нсль Свойства. В этой лаllСЛlI МОГУТ ЛРIIСУТСТВОВЗТЬ свойства радНОЭЛСМСII

тов, ТОКОIlРОВО)l)JЩIIХ дорожек, коитактов, всей IIлаТbJ в целом. Панслью 

удобно LlОJlьзоваться, когда иеобходимо задать ОДИlшковые свойства всем 

элсмснтам платы. Например, ВЫДСЛИТЬ все КОlпакты и назначить 11М ОДlНш

ковый внешний или внутренний диаметр. 

Панел!' КОМnОllеllmы (Кlюпка 4). При l!aжатии lla эту кнопку В правой части 
Iштерфейсltого окна открывастся Пallель Лист КОМnОllеllmов (pIIC. 4.19). 
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PIIC. 4.19. Панель Лист КО.\lnоm!lIfllов 
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Панель состоит из табшщы с компонентами, которые присутствуют на пла

те. Проставляя галочки в квадратиках под таблицей, МОЖIЮ выбирать столб

цы, которые будут включены в таблицу. Если нажать на кнопку (Экспорт» в 

нижней 'IaСТII павели компонентов, то можно сохраНIIТЬ таблицу в тексто

вый фаiiл. Параметры текстового файла можно наСТРОIПЬ в окне, которое 

появляется после нажатня на кнопку экспорт. 

Панель Селектор (кнопка 5). При нажаПIИ на эту кнопку в правой 'lаСПI ин
терфейсного оква открывается панель Селектор (pIIC. 4.20), с помощью ко
торой можно провести аналllЗ платы. 

• . .. а 

.. 
•• 

Рис. 4.20. Панель Селектор 

Панель содержит Tpll выпадающих списка. 
ЭлемеllfnЫ - в этом списке можно наЗIНl'lIIТЬ пшы элементов, подлежаЩllе 

анализу. 

Сорnшроваmь по - в этом сrlИске можно назна'IIIТЬ KpllTeplllt, ПО которому 
будет ПРОИСХОДlIТЬ сортировка элемснтов. 

ею;; - в ЭТОМ СЛlIСКС можно назна'lIIТЬ слоlt, ДЛЯ которого будет ЛРОВОДить

ся анализ. 

ОТСОРТИРОВЮ!llЫС элсмснты будут ПСРС'ШСЛСIIЫ в BIJДC СЛlrcка в Iшжнсlt ло

JIOIИ1Не нанели , а также выделены на нлате. Нанрнмер, на рисунке 4.20 на 
IlJште автоматически выделены контакты диаметром 2,5 мм. ВсеЕ"О на Шlате 

Ilмеется шесть таких контактов. 

После того, как плата спроектироваlla, можно сохранить рисунок пла

ты. Для ЭТОГО надо воспользоваться опцией Экспорт во вкладке Файл. При 

сохранеНIIИ доступны четыре Вllда форматов: три растровых (*.Ьmр, *.ipg, 
*.gif) 11 один векторный (*.еmО. Векторный фОР~lат удобно использовать 
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при создании документов *.pdf. При выборе растровых форматов OTKpbJBa
ется ДОПОЛJlительное окно, в KOTOPO~1 МОЖIЮ настроить качество выводимо

го 1130бражеllИЯ. 
Итак, мы рассмотрели большинство опций програММbJ. Как пользо

ваться этими ОПЦИЯ~1I1 11 спроеКПlровать с их помощью печатиую плату, рас
смотрим на праКТl1ческих примерах. 

4.2. Проектироваllllе печаПIЫХ плат в про грамме 
Sprint Layout 

4.2.I.Проею·"роваllне IJечаТJIOЙ [lЛаты устройства « ИIIД IIJo:атор )' рОВIIЯ 

заряда аJo:Jo:УМУЛ ЯТОРJIOЙ батареи ОС-12У» 

Рассмотрим KOH KpeтH bIlI ПРllмер проектирования пе'штноii l!Латы с по

мощью программы Sрriп! LаУЩLt. Пусть IIМССТСЯ ПрИlЩllПИалышя схема 

yeTpollcTBa ({ИIJДи катор уровня заряда аККУМУЛЯТОрНОII батарси ОС- 12У» , 

которая взята из раДИОJlюбllтеJl ьекш'о набора КОМIШНlIН «Мастер Кит» (рнс. 

4.21). НсоБХОД IJМО выполнить трассировку платы по при ведеНIЮЙ ПРИНЦlI

пиалЬНОII схеме . 

'~-.t-r-----,. 

" 

" 

' .----!-----'''----J._-I-----' 
Рис. 4.21. ПРШЩИШlальная схема устройства ( Индикатор уровня заряда ак

кумуляторной батареи DC-12V» 

ТеХIШ'lеСЮlе харакгеРllСТllКИ устройства 

Рабочий диапазон , В 2,5 ... 18 
МаКСIIМальный потребляемый ток , не более, мА 20 

Описанне ycтpoiicT8a 

Индикатор состоит из трех простейПlИХ пороговых элементов и поз

воляет контролировать напряжеllllе аккумуляторноii батареи и исправность 

реле-регулятора. Для IIндикаЦlШ напряжения I!СПОЛЬЗУЮТСЯ три светОД llOда: 

желтый, зеленыii и красный. Желтый свеТОДllOД горит, если напряжеНllе 

меньше 12,6 В (аккумуляторная батарея разряжена), зеленыii , еСЛlI напряже

н ие аккумуляторной батареll находится в прсдслах 12,6 ... 14,2 В (норма) , 11 
красный свстодиод горит, если напряженис бортовой ееПI выше 14,2 В, 'ITO 
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говорит о неисправности реле-регулятора и перезаряде батареи. Резисторы 

R], Ю, R4 ограничивают ток через дноды, а R3, R5 обеспечивают необхо
димое напряжение смещения на транзисторах. К контакту ] подсоединяется 
плюсовой провод, к контакту 2 - минусовой провод. 

Последователыюсть деЙСТВllЙ при трассировке платы следующая: 
]. Загрузить в Sprinl LayoUI рисунок ПрИIlЦИПИальной схемы на слой К 1. 
2. Подогнать размеры РI1Суика под размеры графи'tеских изображений 

радиоэлементов. 

3. Расставить радИOJлементы на ПРИНЦИПllальной схеме. 
4. Расставить внртуальные связи. 
5. Убрать рисунок схемы. 
6. ПсремесТlIТЬ радиоэлементы таким образом, 'lТобы , ПО ВОЗМОЖНОСТII , 

НС было псрсхлсста связсй и , чтобы размср платы был МИНIIМальным. 

7. Псрсклю'шться 113 слой М2 11 ПрОВССТlI прокладку дорожск (трассиров-

ку) по расстаВЛСlIIlЫМ ВI!рТУальным связям. 

8. Там, где трассировку BblllOJIIIIITb нс удастся, сдслать IlcpeMbI'IKIJ. 
9. Обрсзать плату до нужного размсра. 

]0. Провестн DRC контроль платы. 
] 1. Нанести маркировку на IIлату. 

Псремычки 113 плате используются во вспомогателыtых целях и фор

Мltруются В том случае, если не удастся избежать персхлеста токопроводя

щих дорожек. Псремычки могут представлять собой, либо ТОКОПРОВОДЯЩУЮ 
дорожку на противоположной стороне платы, либо обычный проводок , со

единяющий два контакта. Образно, перемычку можно сравнить с мостом, 
соединяющим дорогу по двум сторонам реки, в то время, как и река, Jt доро

га - это аналоги разных токопроводящих дорожек. 

Номиналы радиоэлементов привсдеllЪ1 в таблице 4.1. 

" a lll>l ('H0 8 3"11 (' р3IJ. ИО - ОБО :JНЗ 'I (' НII (' "ОМIIНЗЛ 1\1 t'жко"та КТНО(' 
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ПОРИДОh: Н ЫIJOJIIl еllНИ работы. 

Запускаем программу Sprint Layout. Активируем слой компонентов 
KI. Выбираем вкладку главного меню ДОПОЛllllmш/ыlO и строчку Загрузuть 
РUСУIIОК. Появляется выпадающее окошко «(Фоновый Р"СУНОЮ> , показанное 

IIа p'IC. 4.22. Поскольку мы выбрали СЛОI; КОМПОllентов KI , т.е. верхний слой 
платы , в окне ФОllовыii РUСУIIОК активирована ОПЦlIЯ СmОРОl/а 1. Нажимаем 

кнопку Загрузить рисуnок. Н аХОДIIМ на компьютере файл с р"сунком И за

гружаем рисунок. 

--
------_._-
' - ;::..--( .. >1 ,_.. I~.'" 

'-'. I~.'" 

• 
Рис . 4.22. Окно для загрузки фонового рисунка 

с помощью опции РазреUlеlluе на рис . 4.22 уменьшаем загруженный рису
нок, так чтобы размеры радиоэлементов на рисунке примерно совпали с 

размерами графических изображений элемеlПОВ из библиотеки макросов. 
Чтобы изображение рисунка хорошо читалось на экране , желательно, загру

жать рисунок в формате * .Ьrnр. --- ----D" " • .. ... "'" .. ,- . _ ., . - , -,- ..... . -. .- -_ . . - -" ._. -.- о -.- '. -.-.- -'.- о .-.-"-.-.- ~ . .. _. 
~ .• : , 
1,' . : - -, .- - 0= • • , -- , 

P,IC. 4. 23. Загрузка схемы в IlpoгpaMMY 
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Уберем сетку, чтобы она не затеняла рисунок. Чтобы убрать сетку, 
надо щелкнуть по кнопке Выбор nара.метров сетки в нижней части верти

кальной панели инструментов и в выпавшем окошке в нижней строчке Без 

сетки снять галО 'IКУ. ОБЩllИ вид загружеmюго рисунка представлен на рис. 

4.23. Далее из б"блиотеки вьпаеЮlваем на раБО'lее поле графllческие 1130б
ражения радиоэлементов. ГрафИ'lеские изображения , использоваиные для 

схемы, ПРllведены в нижиеli 'шсти рисунка 4.24, где цифРaJ>Ш обозна'rено: 
1 - диод е расстоянием между контактами 1 О мм; 

2 - резистор с расстоянием между контактаМII [О мм ; 

3 - светодиод с расстоянием между контактами 2,5 мм; 

4 - стаБИЛllТРОН с расстоянием между контактаМl1 12,5 мм; 

5 - 61IПОЛЯРНЫЙ траНЗIJCТОр с раССТОЯЮIСМ между коитактами 5 мм. 

- -- --1) ,, 11 . .---" -.-
.~~ ._ . . -,-.-.-• . -. ---~-.-
... . _, 
~ .• : 
11" . : 

. -. 

• 

• 

; 

-..... -

• Q"' 6 О - - -

"'" if'. 
• О. 

• О 

.., ф 

~ .. -- . 

""". ' 

Рис . 4.24. Нанесение графических символов ращюэлементов на схему 

Макрос диода расположеtJ по адресу: Набор макросов N21 - > Электротехни
ческое расположение выводов - > Диоды - > 04. 
Макрос светодиода расположен по адрссу : Набор макросов N21 - > Электро

техни'[еское расположение выводов - > Свстодиоды - > LEO_5MM. Макрос 
траНЗlIстора расположен по адресу : Набор макросов N21 - > ЭлектротеХНII
'recKoe расположение выводов - > Транзисторы - > TR_N. Макрос резистора 
расположен по адресу: Набор ,\lOкросов N!! 1 - > Элекmроmех//III/еское распо

ложение выводов - > Резисторы - > R(RMIO). 
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Подходящего изображения стабилитрона в наборе макросов Н21 в сек

ЦlIII СтабllЛllmРОIIЫ нет, поэтому создадим его самостоятельно и сохраним, 
как макрос. Для этого воспользуемся имеющимся в библиотеке изображени

ем стабlшитрона КС133. Проето удалим у него маркировку КС133 11 сохра
ннм оставшееся изображение. Проделаем зто с помощью следующей после

доватеЛЬНОСТII деЙСТВIfЙ. Вытаскиваем графlfчеСКIfЙ СIfМВОЛ стабlfЛlПРОJJа 
КС133 на рабочее поле и в появнвшемся окне «Редактор» наЖlIмаем кнопку 

РедаЮnllровать. Программа запраШlIвает, деЙСТВIIТельно ЛII мы хотим ре

дактировать злемент. Соглашасмся " наЖlIмае~1 кнопку ок. Далее в гори
зонтальной панели инструментов нажимаем кнопку Разгруппировать. уда

ляем Нaj1ПIIСЬ КС [33 и нажимаем кнопку Группировать. Открываем вклад

ку Файл 11 выбllраем строчку Сохра/ll/ть как Макрос. В появившемся окош

кс выбllраем соответствующую дирскторию, ПРИСВ3Iшасм назван не элсмен

ту, Iшпр"мер Zcner, 11 сохранясм макрос. 
Расставляем элсмеllТЫ на схеме , как показано на Р"С. 4.24. ЕСЛlI на 

схемс "р"сутствуст IICCKOJlbKO одинаковых элемснтов, LiOJJЬЗУСМСЯ КНОIIКОЙ 
Дублировать в горизонталыiOЙ ПШIСJJИ инструмснтов. Далсс щслкасм по 

кнопке Связи в вертикальной панели инструментов и расстшшяем виртуаль

ные связи между :шемснтаМII в соответствин с IIР IIНЦИlШaJ lЬНОЙ схемой. ДЛ}I 

этого щслкасм левой кнопкой МЫШII по контактам, мсжду которыми надо 

ПРОЛОЖIIТЬ связь. Когда всс СВЯЗII проложсны, убвраем pl1CYllOK схсмы. Для 
этого наЖl1маем кнопку Загрузить риСУIIОК в горизонтальной паt1СJШ. Появ

лястся окошко ФОllовыii риСУIIОК (рис. 4.22) 11 в этом окошке щелкаем по 

кнопке УдшmntЬ PUCYIIOK. Схема с проложеННЫМII виртуальными связя~ш 
принимает вид, показанный на рис. 4.25. 

• • • , 
• • I ' • 
• '" • • • • 

1. • 1 

• '. ' . 
"~ ,.." .. , -' '. • • ' . • , , 

• 
• • 

Рис. 4.25. Схе~ш с BllpTyaJlbHhIMII связями 

Из рвс. 4.25 видно, что КОМПОllОвка элсментов нс очснь плотная, в если об
резать плату по краям получеll1ЮЙ схсмы, то получнм раз~IСР платы 50х50 

мм. Чтобы уменьшить размер платы, переместим элементы таким образом, 
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чтобы получить более плотную компоновку схемы. Кроме того, перемеше

tше элементов позволяет избежать пересекаюшихся дорожек или свести их к 

MIIНI!~IYMY. При перемещеНlI1I элементов СВЯЗII между ними сохраняются. 

Рис. 4.26. BIIД схемы послс УПЛОТИСIllIЯ ЭЛСМСIIТОВ 

После УIlJIотиения радиоэлементов IlJIaTa IIрнобретает ВИД , IlредставлеНIIЫЙ 

на plK. 4.26. TCllcpb IЮ обозиачсиным виртуальным связям можно IIРOJЮ
жить дорожки. Это можно сделать вру'шую или с помощью автотрассиров

ШIJка. Прокладываем дорожки вручную, но предварительно в группе ИНДlJ

каторов Статус-бар персключасмся в слой М2. В вертикалыюй паllСЛИ ИII

СТРУМСIПОВ устаllаВЛlJвасм ШИРИIlУ дорожки 0,85 мм. После того, как до
рожки проложены, устанавливаем окончательный размер платы 31х48 мм, 

как показано на рис. 4.27. Удаляем ставшис ненужны~ш виртуальные связи с 
помощью опции ДОnОЛllитe.J/ЫtO -> Удалить 6upmyaJlbllble соедИllеuия. 

Рис. 4.27. Схема с ПРОЛОЖСJlI!ЫМИ дорожками 
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Чтобы облег'шть в дальнейшем изготовление платы, установим у всех 

контактных плошадок ошшаковый диаметр внутрешшх отверстий. Для это

го откроем панеЛJJ Селектор и СвоЙство. В панели Селектор последова

тельно выбираем группы отверстий 11 устанавливаем для них в панели Свой
ства одинаковый внугренний диаметр отверстий, например, 0,7 ММ. Теперь, 
чтобы просверлить все отверстия , нам понадобится сверло одного диаметра 

0,7 мм. 
Теперь ВЫПОЛНIIМ DRC контроль платы. Щелкаем по кнопке DRC в 

правом верхнем углу интерфейсного окна 11 устанавливаем минимальное 
расстояние между дорожками и между отверстиями, например, ] ,О мм. Пла
та удовлетворяет заданным УСЛОВIIЯМ , Jt DRC контроль показывает отсуг
ствне ошибок. 

Распечатаем рисунок нашей платы. nредваРIIтельно перейдем в слоii 

О II обведем плату по контуру , 'Iтобы обознаЧ llТЬ грашщы платы. Во вклад

ке Фаiiл выбllраем ОПЦlliO Печать. Появляется окошко, представлеlllюе 113 
рне.4.28 . 
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Рис. 4.28. Окно печати 
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Во вкладке Копии выбираем количество копий. Во вкладке ПРllllfllер 

выбираем формат бумаги. В данном случае формат бумаги - А6, но, как 
правило, используют формат А4. В левой части окна ставим галочки в квад

ратиках около следующих опций: 

Слой М2, так как PII CYIJOK дорожск находится в слос М2; 
Слоii О, чтобы показать границы платы; 

Все lleplIblM, 'iТобы напсчатанный PII CYIJOK был KOHTpacTllbIM; 
3еркалЬ/fO все слоu. потому 'по рисунок траССltрОВЮI , создаИНЫli в слое 
М2 на Юlжнеli стороне платы, зеркально отобразится, когда мы пере

всрнем плату IIIlжней стороной вверх, чтобы нанести дорожки на пла

ту; 

Масштаб 1." 1, выбираем масштаб 1: 1, так как мы должны сохрашпь 
без изменений присосдинительные размсры для установки радиозле

мснтов. 

Далсе можно персходить к ЮГОТОВЛСlllfЮ платы1. Если воспользоваться 

методом ЛУТ (лазеРНО-УГЮЖНОl i тсхнолог1ш) для изготовлеНllЯ платы в до
машних условиях , то надо проделать следующий комплекс операций: 

раСlJечатать рисунок схемы на лазерном IIринтере на ГШlНцевой БУМ31·е 

(именно на лазерном ПРШlтсре, чтобы был тонср, а Ile краска); 
заЧ ll СППЬ 110 блеска 11 оБСЗЖИр lПЬ медный слой на платс; 

прнложить рисунок схемы лицевой поверXlJOСТЬЮ к медному слою и, 

прогревая бумагу с обратной стороны угюгом, перенести тонер на 

медный слой; 

предваРIIтельно размочив в воде бумагу , удалить ее с платы; 

вытравить с повсрхности платы лишнюю мсдь, например, раствором 

хлорного железа. Медь останстся только под слоем тонера, который 

защитит Pl1CYHOK схемы от вытравливаЮIЯ; 
удалить тонер с медных дорожек растворителем; 

просверлить отверстия в контактных площадках. 

ПС'l3тная плата готова. 

Чтобы lIe было оuшбок npll IIзготовлеJ/l/U nечаmllЫХ плат. IIУЖ/fO всегда 
nOM/J/m/b. что nри перевора'lI/вШIIIU платы III/ж//ей сторо//ой вверх 1/ I/аобо

рот Рl/СУ//ОК дорожек зерколыfO отображается. 
PtlCYHOK схемы, ПОЛУ'IСННЫЙ в дан ном ПРllмере , требуст вытраВЛlша

ЮI Я БОЛЬШОIJ 110верхностн медного слоя, 11 это требует большого расхода 
химрсаКТltRОВ. Чтобы COKpaТl ITb повсрхность вытраВЛltRШШЯ , с помощью 

ItIIструмснтз МетОЛЛIIЗ(J'IUЯ просктируют плату TaКl1M образом, 'Iтобы вы

тpaBJl ltRaTb слой MC.ЦI1 только В нсБOJ J ЬШОМ зазорс около дорожск 1I контакт
ных площадок, обсспс'швая их изоляцию от остального слоя МСДИ . ЭТОТ 

ирием paCCMoTpel1 в СJ Jедующем ирнмере. 
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4.2 .2. ПРОС"'·llроваIIНС II счаТlIOЙ IIл аты устройства «СтаБIl JIНЗllроваll

II ы�й НСТО'ШН t.: IIНTa llll" 18 B/O,5A» 

Имеется рИСУ IЮК ПрИНЦlШIШЛЬНОII схемы устройства «СтабнлIIЗИРО

ВШlНый ИСТО'ШllК ПIIтаllllЯ 188/О ,5А» 11З радИОЛlобительского набора ко~ша

нии «Mac·l·ep Кип>, JlредстаВJlенный на рис. 4.29. Необходимо ВЫIIOJlНИТЬ 
разводку Jlлаты 110 IIРIIНЦlIIlIJaJlЬНОЙ схеме и HaHeeТlI маркировку на IIJШТУ. , 

+ 

'" 
Рис. 4.29. Пршщилиальная схема 

Для работы устройства от сети перемеНIIОГО тока ДОПОЛlштельно к этому 

устройству JIУ'..кеll ПОIJижающий траllсформатор 2201208 - 0,7А. 

4.2 
ра-

Конденсатор элек- С3 с4 , 1000 мкф125 В 

Конденсатор элек- С5 1 О мкф/35 В 2,5 

yeTpolICТBe 11СПОЛЬЗУется микросхема - напряжения на 

18 В ~1aPKH 7818СТ. Диодный мост построен на выпрямительных диодах 
IN4007. Номиналы ралиоэлементов I! межконтактные расстояния пр"веде

ны R табл. 4.2. 
Порядок RЫIIОЛl IСIliIЯ работы . 

Последовательность действиii при TpaCCI'pOBKe платы аналОГИ'lна 

Ilредыдущему Ilримеру. Запускае:.! программу Sprin\ Layout. АКТlJВируем 

ClIOII комгюнентов КI. 8ыбнраем опЦl'Ю ДгmОЛllumелыlO - > Загрузить рису

/IOК. 8 ПОЯВIJВlIIемся окошке ФОllовыi/ PIICYIIOK наЖIIмаем кнопку Загрузить 

{J//CY/IOK. Находим на компьютере файл с рнеунком и загружаем рнеунок. 
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УмеНhшаем загруженный рисунок с ПОМОЩhЮ ОПЦlIII Разреше/llШ, чтобы 

размеры ращюэлементов на РИСУIJке примерно совпали с размерами графи
ческих изображений элементов. Далее IIЗ библиотеки вытаСКlIваем на рабо

чее поле графические изображения радиоэлементов: 
- Макрос резистора найдем по адресу: Набор макросов К!!5 - > Резисторы-> 
R(RM I О). Вытаскиваем макрос на рабочее поле и задаем параметры графи
'[еского изображения: Шllрина ЛИНlш контура резистора 0,3 мм, внешний 
дlшметр контакта 2,0 мм, дlшметр отвеРСТlIЯ 0,7 мм. 
- Макрос неполярного керамического конденсатора е расстоянием между 

контактами 5 мм найдем по адресу: Набор ~шкроеов К!!5 ->Конденсаторы-> 
C(RM5). Таких конденсаторов lIа схсме два, lIаносим их на схему. 
- Макрос микросхемы ICI найдем по адресу: Набор макросов Н!!5 - > Стабll
лизаторы напряжения - > T0220-VR(+). 
- Макрос светОДlюда с МСЖКОIJтаКТllЫМ расстоянисм 2,5 мм найдсм по адрс

су: Набор макросов H~5 - > ОПТО - > LED _5 мм. Срсзанная часть окружно
СТII IШ графll'lССКОМ изобраЖСlII1II светОдlюда СООТВетствует катоду. 

- Макрос выпрямитслыюго Дlюда с МСЖКОllта"",ным расстоянисм 10 мм 
найдем по адресу: Набор макросов H~5 - > Диоды - > Diode (RM 1 О). Темная 
lIолоска на графическом изображеНIIИ диода соответствует катоду. 

- Макрос электрол итического KOJJДCJICaTOpa с меЖКОIIтаКТIIЫМ раССТОЯI[ием 

2,5 мм l13йдем по адрссу : Набор :-,шкросов H~5 - > KOIJДellCaTopbl - > CeI2,5 . 
Плюсовой ВI.JВОД кондснсатора (ш графическом изображеШНI обозначен 

прямоуголышком, а ~IIIНУСОВОЙ вывод - проетой чсрточкой. 

- Макроса электролитического конденсатора с межконтактным расстояни

ем 40,0 мм нет, но есть макрос с межконтактным расстоянием 33 мм по ад
ресу: Набор макросов К!!5 - > Конденсаторы - > EI-eap(axial, RM33). ВОЗl.мем 
этот конденсатор за основу 11 на его базе создадим новый макрос - конден

сатор с межконтактным раССТОЯНllем 40 мм. Для этого вытаШIJМ макрос ЕI
cap(axial, RМ33) на рабочее поле , дважды щелкнем по нему и в появившем

ся окошке нажмем кнопку Редактировать. После этого графическое изоб

ражение макроса надо разгруппировать , увеличить расстояние между кон

тактами и снова сгруппировать. Сохраним новое графическое изображеШIС 

макроса в папку «Кондснсаторы» с помощью последоватсльности OnlIllii: 
Файл -> COXpallUl1lb как Макрос - > E1-cap(axial, RM40), где EI-cap(axial. 
RM40) - назваНl!е HOBOI"O макроса. 

ДШlее размсщаем на схеме контакты входа 1, 2 н контакты выхода 3,4, 
а такжс шссть контактов «Земля~). У контактов 1 .. .4 наружный ДIШ:-'Iетр зада
ем равным 3 мм , а диамстр отверстня - 1,5 мм. У контактов «Землю) задаДI!М 
наружный диаметр 2,0 мм, а ВНУТРСlНшй диамстр paBllbIM нулю. Контакты 
Itмеют красный цвет, потому '!ТО расположены в слос KI. Перснессм их со 
СJlОЯ К 1 на слой М2. ДЛЯ этого, зажав КJlавишу Shifl, выделяем контакты, а 
затем с JЮ;>.ЮЩЬЮ ОIlЦI1Й Дейстния - > Переllесmu I/а слоii - > М2 IJереlюеl1М 
их на слой М2. Контакты меняют цвет [1 становятся зелеными. 

199 



ЭлеКТРII'lеская схема с нанесенны~ш на нее радиоэлементами принимает 

вид, как показано на рис . 4.30. 

a" liI • • • <> . О .,."". . " ---0-. . + . -
о ...... . -.-,-
" -.-'.-.-,-
"-.-
8 .-

• • 
рис, 4.30. ЭлеКТрll'lеская схема с HaHeceHHЫ~Н1 на нее раДllОэлементами 

Поверх ПРОВОДIН1КОВ, связывающих на Прl1lЩИЛlШЛЫЮЙ схсме радио

элементы, IIрокладываем виртуaJlьные связи. Когда все связи IIРOJюжены, 

убирасм рllСУIЮК схемы 11 лереходим на слой М2. Схема, в KOTOpoii проло
жены виртуальные связи между элементами, показана на рис. 4.31. 

------

'-"'-,. 0 __ 

0- ' .,-
-'.-.,-

8 -

Рис. 

--

, .. 
1 . схема с виртуальными связями 

Чтобы уменьшить размер платы и исключить перссечение связеii, сделаем 

перестановку и уплотнение элементов схемы, как показано на рис. 4.32. 
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Далее по оБОЗIШЧСIШЫМ виртуалЫIЫМ СВЯЗЯМ прокладывасм дорожки. Это 

МОЖНО сделать вручную Н1Ш с [[ОМОЩЬЮ автотраССllрОВЩИК3. ПРОJ[ОЖ IIМ до

роЖКИ вручную. ШИРI1НУ дорожки зададим раВIЮЙ 1,0 ММ. После того, как 
ДОРОЖКII пропожены, обрезаем плату до раЗ,\Iсра 74х33 ММ. Удаляем став

ШIIС неНУ'..кНЫМI1 связи с ПОМОЩЬЮ опции ДОПОЛlllllllелыlO - > Удалить вир
туалыlеe соедllllеllUЯ. 

Нанесем слой металлизаЦИIi IЕа плату. Для этого щелкаем по кнопке 

МеталлизаЦllЯ (поз. 1 113 рис. 4. 33), при ЭТОМ плата меняет цвет с черllOГО lIa 

зеленый в соответствии с цветовым обозначением слоя меди М2. После )1'0-

го необходимо ВЫПOJIНИТЬ две процедуры. Во-первых, около дорожек 11 КОН

тактов необходимо создать изолирующий зазор от слоя металлизации, во

вторых, контакты ((Зсмлю) надо посадить на слой металлизации, т.е. обеспс

'flПЬ злеКтрllческую связь этих контактов со слоем металлизащНl (зазем

лить). Выполняем первую процедуру. Зажимасм левую кнопку мыши и, Ile 
отпуская ее , выделяем все дорожки 11 контакты на плате. Затем справа от 
кнопки Металлизация устанавливаем ширину зазора 1,0 мм (поз.2 на рНС. 
4.33) И шеЛl\ае~1 по клавишс Entcr. На pIIC. 4.33 ВI1ДИМ, что около дорожек и 
контактов ПОЯВIIЛСЯ ИЗОЛI1РУЮШИЙ зазор. 
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платы со слоем металлизации и изолирующим зазором около 

дорожек 11 контактных площадок 

Далее пр"ступаем ко второй процедуре. Перейдем на слой О 11 С по
мощью инструмента Текст пронумеруем контакты «Земля». Всего имеем 

шесть таКIIХ контактов, как показано на рис. 4.33. Рассмотрим последова
тельно эти контакты. 

- Контакт N~]. Из прlпщипиалыIйй схемы (Р'К. 4.29) следует, 'ПО ЭТОТ КОII
такт связан с контактами двух конденсаторов 11 контактами двух диодов. 

Проделаем следующую ЭКВlщзлентную операцию: контакты конденсаторов 

1I ДIIОДОВ, связанные с контактом N21 , nOCaдltM на слой металлизации, Т.С. за 

зеМЛIIМ, а конта", X~], который становится Л IIШНIIМ , удалllМ. Чтобы связать 

контакты конденсаторов 11 ДltOДОВ СО слоем мстаЛШlзаЦШI , надо удалить у 

IНIX ИЗОЛИРУЮIЩIЙ зазор. Делаем это следующим образом. Удаляем дорож+ 

ки , связывающие контакт N~l с КОIIДСllсаТОРШШI и диодами, и удаляем до

рожки между конденсаТОРШШI It диодами. Да.нее дважды щелкаем 110 эле
ментам It в вынадающем окие нажимаем КНОIIКу РедаКlllировать. РазГРУII+ 

Iшровываем графические изображения конденсаторов и диодов и удаляем 

изолирующий зазор у земляных контактов. Контакт N~l также удаляем . 

- Контакт N~2. Разгруппировываем графlltlеское изображение микросхемы, 

удаляем зазор у среднего контакта. КОlJтакт Nй 11 дорожку, связывающую 
его с микросхемой, удаляем. 

- Контакт N!!3 связан с нижним контактом конденсатора. Сажаем нижний 
контакт КОlщеllсатора на слой металлизации, сам контакт N!!3 н дорожку 

убираем. 
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- Контакты N!! 4, N!! 5, N!! 6. Проделываем аналогичные процедуры, сажаем 
зе"ШЯНl,Jе контакты на слой метаruшзации, а са"Н1 КOJпакты N!! 4, N!! 5, N!! 6 И 
ПРJшегающие к ним дорожки убираем. 

Итого, мы ПОЛУЧIШИ 1 О контактов, которые лежат на слое металЛJJза
ции. Через слой металЛllзации между ЭТИМII KOHTaKTaMI! осуществляется 

элеКТРИ'lеская связь. Чтобы проверlПЬ это, воспользуемся кнопкой Ко,,

троль на вертнкальной панели ИНСТРУ"1ентов. Нажмем эту кнопку" щелк

нем курсоро;\! по одному из расположенных на слое металлизаШНI контак

тов . Пр" ЭТО"1 должны ПОДСВСТIПЬСЯ все [О контактов , как показано на р"с. 
4.34. Нумерация контактов больше не нужна, поэтому HO~lepa контактов 

удаляем. 

- -- -" -- .. ----,--
O(iJ " • ... . '-
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о ...... · 
._'-" 
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0 _ .-.'--.,.-

. ... .. ~ "J ofot:t . :-: 

Рис. 4.34. Проверка заземления контактов 

Далее перейдем на слой Кl и нанесем маркировку на плату. Для нанесения 

маркировки используем опцию Текст в вертикальной панели 11Нструментов. 

На заКЛЮ'1Iпельном этапе проводим DRC контроль платы. Щелкаем 
по кнопке DRC в правом верхнем углу It1Iтерфейсного окна 11 устанавливаем 
минимальное расстояние между дорожками 11 между отверстиями 0,7 мм. 
Плата удовлетворяет заданным условиям, и DRC контроль показывает от
сутствие ошибок. Так как IКТО'IНИК питаНIIЯ - это Сlшовое электронное 

yeTpoiJcTBO, проверllМ, какой ток MOryr пропускать ТОКОПРОВОДЯЩllе дорож
KII. Щелкаем левой кнопкоii мыши по дорожке 11 в панел" Свойства видим, 

'ITO при толщине медного слоя 35 микрон 11 температуре 20" дорожка ШИРIl
Iюй [ мм можст пропускать ток 3, [3 А. Для нашсго устройства этого ВПОЛlIС 
достаТО'IIЮ. 

ОКОllчаТСЛЫIЫЙ вид платы с наНСССIIIЮЙ маркировкой прсдстанлсн 113 
рис. 4.35. РIКУНОК IIОJlучен [ЕрИ ВКJlюченной KIIOIlKe ФотО6uд. 
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PIIC. 4.35. ОкончатеЛЬНЫI; вид платы 

Как видно из рис, 4.35 , плата спроектирована таким образом, 'по требует 
RытраIlЛl1RЩIIIЯ медного слоя ТОЛhКО lIа тех участках , которые ПРI1ЛеПIЮТ к 

дорожкам 11 контактным площадкам. ТаКШ,1 образом , мы МИНIIмизирОВaJНI 

площадh IIhпраВЛИllаемого слоя меДII. 

4.2.3. Копироваlш е печаПlоii платы по фотографllll 

в рассмотренных ранее IIрнмерах для трассировки нечатной JlJШТЫ ис

IЮJJЬЗОRaJ lСЯ рисунок llРИНЦШlllaJlЬНОЙ схемы. Тенерь рассмотрим Сllучай , 

когда у нас нет pl1cYHKa ПРИНЦИПl1альной схемы, но зато юtеются фотогра
фии пе'штной платы устройства, по которым мы хотим воссоздать плату. 
Выполним эту работу Ila примере печатной плаТ!,1 из радиолюбитсльского 
lIабора «Двухканальный микрофонный УСИЛJ1Телы) компаШIII «Мастер КIIП). 

На фото рис. 4.36 представлена верхняя сторона платы, и на фото рис. 4.37 
tШЖНЯЯ сторона платы. 

Ри, 4.J6.ФоТо~;;;; стороны старой платы 
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Рис. 4.37. Фото нижней стороны старой платы 

Кромс фотографий, желателыю знать размеры платы , которыс, в данно:.! 

СЛУ'!аС, составляют 35х45 мм. Для удобства изложения будем называть пла-

1)', lVIя KOTOpoii имеются фотографии , старой платой 11 вновь проскт!!руемую 
копию платы будем называть новой платой. 

Последовательность деЙСТВl1ii при копировании cTapoii платы следующая: 
1. Загрузить фотографllЮ старой платы в программу Sрriп\ Layout lIа слой 
М2 ; 

2. Подогнать размсры фотографшt IЮД деiicтвнтельные размеры CTapOI! 
платы ; 

3. РазмеСТltть на новой плате контактные площадкtt; 

4. Соединить контакты Дорожкаr.ш ; 

5. Обрсзать [юную плату до раЗ1'.IСРОН старой платы; 

6. УдаШIТЬ карлшку старой платы ; 

7. Провести мета.JlJшзаЦIIЮ шшты; 
8. Зсркально отобразить слой М2 [[о t"ОРЮОНТа.нн; 

9. Перейти на слой К 1 и нанестн маркировку на пла1)'. 
ПОРЯДО ,", ВЬJ[JОЛllеI1lIЯ работы . 

Запускаем программу Sprin! Layolll. Л"""ивируем слой М2 (ставим 
точку под соответствующим обознаЧСlJIlем слоя). Выбирасм вкладку ДОnОЛ

IIlImелыlO и CтpO'IKY Загрузить рисунок. В появившемся окошке Фоновыii 

рису"ок будет автоматически выбраtlа опция Cmopolla 2. Нажимаем кнопку 
ЗагРУЗl/I1IЬ PIICYIIOK. Находим на компьютере файл с фотографией платы и за
гружаем ее в программу. После того, как фотография загружена, с помощью 

опции Разрсшсuuс меняем размер фотографии и подгоняем ес под фИЗII 'IС
СЮIЙ размер платы, а имснно: 35х45 мм. Далее наЧlIнаем работать с загру

жеllllЫМ рисунком. PIICYHOK можно умеllьшитыувелИ'IИТЬ путсм масштабll

рования, вращая колеСIIКО МЫШИ. ПРI! масштабироваНIII! размер платы не 
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изменяется 11 остается равным 35х45 мм. МасштабироваШlе применяется 

1111ШЬ дЛЯ того, чтобы ПРllбш1ЗИТЬ/УДалить плату, но не измешпь ее размеры. 

Приступаем к нанесению КOJrrактных площадок. КонтаК"Пlые площадки 
надо нанести таким образом, чтобы потом можно бьшо вставfПЬ радиоэле~lеll

ты в отверстия контактных площадок. И если для резисторов или конденсато

ров нсбольщое увеличение/уменьшение меЖКOJrrактного расстояния не очень 

КРИПIЧНО, так как можно подогнуть выводы, то для микросхемы межконтакт

ное расстояние должно быть выдержано TO'IHO. На плату должна устанаВJШ
ваться микросхема К548УН 1, поэтому открываем теХНИ'lескне характеристикн 
этоii микросхемы и уточняем расстояние между выводамн . Для этой микро

схемы раССТОЯlше между выводами 2,5 мм, а между двумя рядами выводов 7,5 
ММ. Таким образом, чтобы ТO'IНO расставить выводы ~шкросхемы надо привя

заты;;я к сетке 2,5 ММ. В вертикальной паНСЛ11 IШСТРУМСНТОВ открывасм МСТРИ

'IССКУЮ сетку с шагом 2,5 мм, выбирасм квадраТlIУЮ форму псрвого контакта It 
устшшвливасм контакт в узел сстки рядом с квадратным кО!пактом микросхе

мы. Старый It новый КОlпаК"fЫ не совместятся точно, но мы IIOTOM IЮДВИНСМ 
фоновый PltCYHOK. КвадраПIЫЙ контш" соответствует выводу N~ 1 микросхе
мы. Остальные КОlпакты микросхемы - круглые, поэтому меняем вид КOJпакта 

с квадратнOI·О на круглый, задаем внеШНШJ диаметр контакта 2,0 мм, днаметр 

отверстия 0,8 M~I, и расставляем осталЫlые 13 контактов микросхемы по узлам 
сетки. Так как узлы сетки имеют шаг 2,5 мм, то выводы микросхемы в даль
Ilейшем точно совпадут с расставленны~ш контактаМII . Теперь подвинем фо

IЮВЫЙ рilСУIЮК И совместим коlпакты� микросхемы PilcYHKa с контактами мик
росхемы на IIОВОЙ плате. для этого еще раз открываем ОКIIО «(Фоновый рису

ною> 11 путем изменения координат Х и У двигаем фоновый рисунок и совме
щаем KOlrraKTbl, как показаJJО "а рис. 4.38. 

-..-.-..---.-'.-..-.-.-

Рис. 4.38. Расстановка контактов по сетке 

206 



Далее уменьшаем шаг сетки до 0,5 мм и расставляем остальные контакты на 
плате, старясь, чтобы по горизotпали и вертикалll они, по возможности, рас

полагались на одной линни. Два крепежных отверстия платы также разме'la

ем с помощью инструмента «KoHTaкn>, у которого задаем одинаковые 

внеШНI1И и внугреllНИЙ днаметры по 3,5 мм. Убllраем сетку с рабочего поля. 
Далее щелкаем по кнопке «Дорожка>" устанавлнваем ШИрl1НУ дорожки 0,8 
мм и соединяем контакты дорожка~Н1. ИСКЛЮ'lенне составляет одна дорожка 

в верхней 'IaСТИ платы, которая I1меет ширину 0,5 мм. После того, как до
рожки проложсны, в окне ((Свойства» устанавлн ваем раЗ~lеры HOBOI; платы 
35х45 мм. Убираем PIICYHOK (фотографию) eTapol; платы. Зажав левую кноп
ку мыши , выделяем все дорожки на IЮВОII плате и немного сдвигаем их так, 

'побы они раСПОЛОЖИЛlIСЬ по центру HOBOIt платы. Новая плата ПРll Мет вид , 

показанныlt на plIC. 4.39. 

- --.-0--.- . . -
.~..,----'.-.,-
~.-
8 . -

••• .. . . 
1,· . : .. 

Рис. 4.39. СКО!lировашшя шшта 

Далес выполним металлизацию платы. Выделясм всс дорожки и KOII
та",ы, нажимаем на кнопку ((Металлизацию), устанавливаем отступ облаети 

метаШlИзаЦИII от 'цорожек рамным 0,8 мм, как 1I0казаllО на рнс. 4.40, и нажи

маем Enter. 

х, 

" 
Il,m ... "1, ':1 ,,'/ 1<1 О 

Рис. 4.40. Выбор опций мсталлизаЦlIИ 
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Если посмотреть на фотографию старой платы (рис. 4.37) и на рисунок но
вой платы (рис. 4.39), то можно заметить, что к некоторым контактам до
рожки не подходят, т.е. эти контакты находятся на слое металлизации и ЯВ

ЛЯЮТСЯ ((Землей». Обозначим эти контакты цифрами] ... ] ], как показано на 
рис. 4.4]. Эти обозна'lения являются времеиными и в даЛЫlейшем будут 
удалены. Чтобы контакты деЙСТВIIТелыю соприкасались с областью метал

ЛIIЗаЦlIII, установим для них отступ от оБJШСТИ металлизации (зазор) равным 

нулю. Для этого ВblделllМ вее одиннадцать контактов (зажмем клавишу Sllifi 
и левой кнопкой ~1Ь1ШII последовательно прошелкаем контакты), YCTaHoBllM 
значение зазора 0,0 и нажме~1 клавишу Enter. В результате плата примет вид, 
представленный на рнс. 4.41 . 

. -..-,-..-'.-.,-.-.. -... _. 
! ·8 : 
I~·.: 

Рнс. 4.4]. МеталлизаЦflЯ платы 

Тспсрь провсрим , ВСС ли контакты 1 ... ] ] имсют элсктричсскую связь со сло
ем мсталлизаЩIII . Для ЭТОГО нажимасм кнопку ,(КOIпролы) в ВСРПIКальной 

пансли Iшструментов It затем щслкнсм по одному IIЗ контактов] ... ] ]. Прll 
этом все одиннадцать контактов должны автомаПI'JССЮI высвститься. 

Новая шшта наРllсоваlШ в liOJIНOM соотвеТСТВIШ с фОТOi·рафнеЙ, изоб

раженной на рис. 4.37. Но то, что мы видим на рнс. 4.37, являстся нижней 
стороной платы и рис. 4.37 зеркально отобразится, когда мы псревернем 
плату. В соответСТВШI с этим lJсобходимо зеркалыiO отобразить рисунок 110-
вой платы, чтобы она полностью соответствовала ОРIIГИНалу. После этого 

переходим на верхний слой КI и начинаем наносить маркировку на плату. 
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Маркировку наносим, руководствуясь Pl1CYHKOM 4.36. Толшину дорож

KI1 устанавливаем раВIiОЙ 0,3 мм, так как в даННО,\1 случае с по~юшью ин
струмента Дорожка будем рисовать не дорожки, а контуры радиоэлемснтов. 
Если имеется несколько одинаКОВblХ радиоэлементов, то достаточно нарисо

вать контур одного из них , а остальные ПОЛУ'IИТЬ копироваиием. Чтобы КОН

тур эле,'!снта установить Сl1ммеТРllЧИО отноеителыю контактов, ие ПРИВЯЗbl

ваясь к сетке , нужно зажать клавишу Ctrl. После того , как контуры элемен

тов Hapl1CoBaHbI, переходим к наиесенню надПllсеii . Щелкаем по кнопке 

текст в вертикальной паиелн инструментов 11 в вылдающе,\!! окошке набира
ем необходимый текст, высоту букв при это,\! устанавливаем 1,5 мм и Прl! 
необходимости задаем поворот текста . 

Рис. 4.42. Нанесение маркировкн 
После нанесения маркировки плата принимает ВIIД, представленный на 

рис. 4.42, Т.е. праКТИ'-lески соответствует оригиналу. Рис. 4.42 получен при 
нажатой кнопке Фоmовuд. 

Задания для самостоятельной работы 

3anallll C 4.1. Сделать разводку печатной платы по рисунку ПРИИШlЛиальиой 
схемы ((Усилитель НЧ 0,7 Вт» (рис. 4.43). Нанести маркировку на плату. 

На рис. 4.43 представлен «Усилитель НЧ 0,7 Вт» нз радиолюбlпель
ского набора компаюш «Мастер Кит». УСНЩIтель можно Ilспользовать в ма

логабаРIПНЫХ электронных устройствах (карманные радиоприемники, иг

РУШКII 1I т.д.) , когда требуется небольшая выходная мощность ЗВУКОВОI"О 
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СlIгнала. Технические характеристики устройства представленt.J в табли

це 4.3. 

Таблица 4 3 . 
Напряжение IНП3ШIЯ, В 4 ... J 2 
Ток _~.J~ежиме 1I0КОЯ, мА 4 
Максимальная выходная мощность, Вт 0,7 
Коэффициент усиления по напряжению дБ 20/50/200 
Рабочая IIОJlоса частот Гц 20 ... 20000 

ОД' 

Gain '. • Input 

I--С:Jf,,--'1 .. Input Vr:x. 1"--=1-t . 
GND 

I 

'. 
Рис. 4.43. Усилитсль НЧ 0,7 Вт 

УНЧ BbIllOJllleH на интеl-РaJ lЬНОЙ микросхеме LM386 (ОА1). Эта ИМС 
IIредстаОJlяе-г собой УНЧ юшсса В. МаКСИМaJlьная мощность уСИJlНтеля 0,7 
Вт на нагрузке 8 Ом. Предусмотрена регул ировка коэффициента усилеНШI и 
включение функции Bass Boosl (поднятие АЧХ lIа 5 дБ в диапазоне частот 
20 ... 500 Гц для компенсации АЧХ динамика в облаСТII НlIЗких частот) со

глаСIIО таблице 4.4. 

Таблица 4 4 
Функция R3 С4 С7 

У СИЛСlше 20 дБ Не )"ст. Не )"ст. Не )"ст. 

УсилеllИС 50 дБ 1,2 кОмт JОмкФ Нс уст. 

Усиление 200 дБ ПереМЫ'lка JOмкф Не уст. 

8as580051 10 кОм Не уст. 0033 мкФ -
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К контактам Х! (+!N), Х2 (- IN) подключается IIСТО'IНИК ВХОДНОГО сигнала. 
К контактам Х3 (+Усс), Х4 (GND) подключается ИСТОЧНIIК питания. 
К кошактам Х5 (+ОИТ), Х6 (--СИТ) подключается нагрузка. 

Пере'[ень и номиналы радиоэлементов представлены в таблице 4.5. 

РаДflOэлемснты, обо- НО~Н1Нал Межконтактное Кол. 

10 мкФ125 В 2,5 

5 
5 

iRТi;;;;;;О;:Р;;;;Ш;:iй,р;:,~-1lii~ контак -

Разъем штыревоii PLS- 2 контакта (2х 1) 2,5 
40R 

д"' 
микросхемы 

2 

3адаll" е 4.2. Сделать разводку платы по PIICYHKY ПРIIIЩИПИалыюй схемы 
«двухкаllaJ1ыlйй МИКРОфОI1НЫЙ УСIIJIИТелы) (рис. 4.44). Нанести маркировку 
на плату. 

Н а рис. 4.44 представлен «Двухканальныii МllКРОфонный УСIIЛНТелы) 
нз радиолюбительского набора компании «Мастер Кит». 
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'N R .-'------

"'С 
2 
'-'l 

'N L'" -,------ _-"уос 

~:;;::-_1~еЧl_1l_-~ ()lJT L 

Рис. 4.44. Двухканальиыii микрофонный усилитель 

Устройство построено на MIIKPOCXCMC 548УНl I! может быть использовано в 

K3'ICCTIIC микрофонного преДУСИЛIIтеля в ВЫСОКОК3'IССТВСННОЙ стереофони

ческой аппаратуре. Усилитель может работать с любыми дина~lИческими 11 
элеКТрСТIIЫМИ микрофонами. С этоii целью R схему ВКЛЮ'IСIIЫ переМЫ'!КI! 
J 1 .. J8, с ПОМОЩЬЮ которых можно выбирать нужный режим работы в заВI!
СИМОСТИ ОТ типа Мllкрофона. перемы'ка~нt J 1, J2 (13 , 14 для правого канала) 
рсгушtрустся питание элсктрстного Jшtкрофона, а псрсмыIка!шtt 15, 16 (Л, 18 
для правого канала) - УСИЛСНIIС. Конденсатор С5 предназначен для ПОЩlВлс

нии помех по питаШIЮ. В таблице 4.6 ПРШJСДСНЫ КОЭФФIЩИСIIТЫ усилсния В 
зависимости от СОСТОЯIIIIЯ ПСРСМЫ'IСК. 

НапряжеНllе питания УСIIЛИтеля: 9 .. . 15 В, 
ток потребления: не более 20 мА. 
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Перечеш, и номиналь] применяемых радиоэлементов приведены в таблице 

4.7. 

РаДllоэле~lеIПЫ , 

ОД] 

ШТЫрlI двух- (2х2) 

двух-

МеЖКОIIтаКТllое Кол. 

fo.lM 

2 ,5х7,5 ] 

2,5 2 

ЗадаШlе 4.3. Сделать разводку платы по рисунку ПРШЩJlПИальной схемы 
((Звуковой снгналllЗатор» (рис. 4.45). Нанести маркировку на плату. 

На рис . 4.45 представлеll (<звуковой Сil гнализатор», предложеlШЫЙ в 

[7). Сигнализатор срабатывает от ГСРКОJlа, к которому подносится маГIIИТ . 

Геркон можно заменить обычной кнопкой. В схеме сигнализатора IIСПОЛЬЗУ

ется динамик, подключенный с по,\ющью ключа на транзисторе 2N2222. В 
устройстве используется логическая микросхема 4011. Схема питается от 
батареи напряжением 9 В. 
Переtlень и номиналы применяемых радноэлемеlПОВ приведены в таблице 

4.8. 
Таблица 4 8 . 
РаДIЮЭЛСМСНТЫ, Номинал Мсжконтактнос Кол. 

обозначсние. раССТОЯlIllС мм 

еI 33 кОм 10 1 
"2 3,3 кОм 10 ] 

R3, R4 33 МОм 10 2 
СI С2 01 мкФ 5 2 
yТl ТраНЗIIСТОР 2N2222 2N2222 даташит 1 
Логическая Микросхема 254х762 1 
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MIIKpOCXe~13 СО401 I ВЕ (OTe'le-
И -НЕ ственныи аналог 

КР1561ЛА7) 

+ 
• .-

.:~ 98 

r.~ Пт. 
.с. 

'" 
St+ 
0.1-

l ' 13,-- 12 11 10 8 

& & 

D - -
4011 & & 

~ - -r;:J 
1 2 J , 6 7 

J~ (1;1 .... 

(]Т,. 
.. 

+ 98 Геркон 
,,. 

-L. 

Рис. 4.45. Звуковой СНГНШНlзатор 

З:щашtе 4.4. Сдслать разводку платы по PII CYIIKY ПрШII\ltПиалыюй схсмы 
{(ИСТО'ШIIК опорного наПРЯЖСНIIЯ с выходным измснясмым наПРЯЖСНlIСМ от 

2,5 до 10 В» (рис. 4.47). НаНССНI маркировку на плату. 
На рис. 4.47 прсдстаВЛСl1 «Источ ник опорного наПРЯЖСНlIЯ с выходным 

I!Зменяемым нанряжением о,. 2,5 до 10 В», IJреwюженный в [7]. Схема НО
строена на основе операЦИОНIЮГО УСИШIТеля с ОДJlОПОЛЯРIIЫМ питанием 

LM 358 11 ста6ИЛ IIТРОlJa LM336 с IЮМИНалом 2,5 В. Микросхема операцион 

ного усилителя имеет расположение контактов, указашюе на рнс. 4.46. 
Схема питается от напряжения 15 В . Выходное напряжение регулиру

ется переменным резистором R4. Диапазон выходного тока заВ IJ Сl1Т от ха

рактеристнк операционного усилителя и составляет примерно 1 О мА. Для 
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получения большего тока рекомендуется применять буфер, ВЫПОШJенный на 

п-р-п эмиттерном повторителе. 

PIN СОNNЕСТ10NS (1ор V1VW) 

, [ ':---" р . 
I . 0UIpuI1 
t . 1I'Ilt:ltiiogIIIIIU1 

J~ 
3 Ilon~~ og i"lpUl , [ р ' • • Уо:: . . 

!о • IIQtI.OII"oeI"1on9I'1f1U12 , [ • J р . s . It'WCIIII\III"IP\II 2 
7 - 0\IIIIuI2 . [ р ' • • Уо:: • 

Рис. 4.46. Микросхема LM358 

При необходимости получения большего диапазона выходных напря

жений требуется использовать более высокое напряжение питаНJJЯ, а также 
подгонять выходное напряжение с помощью резистора R2. Резистор R3 
должен выбираться таким образом , 'побы 'Jерез стабилитрон протекал ток 

npJJMepHO 1 мА . Согласно [7] в Ka'JeCTBe ДРУПIХ возможных операцнонных 
УСJшителеii для схемы могут Jlспользоваться: 759, 798, 799, 3140, 324, 3403. 

+1 5 В 

+~' 
~o",/( 

"' "' RЗ 

ф 

' .2>< 
" ~ 

"" 

--с I ~ 8 

~ 
]н "' 

2 <: 7 
! 

~ 
" 

~ 
з • , .. Выхоо 
, S 2,5 ... 10 в 

- -
PIJC. 4.47. Исто'ншк опорного напряжешtя с выходным изменяемым напря

жением от 2,5 до 1 О В 

ПеречеllЬ и номиналы прнменяемых радиоэлемснтов приведеllЫ в табли

це 4.9. 
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Таблица 4 9 . 
Радиоэлементы, Номинал Межконтактное Кол. 
обозначение. . раССТОЯlше , мм 

RI 1.0 кОм 10 1 
R2 3 кОм 10 1 
R3 82 ком 10 2 
R4 Леременный реЗII- 5 мм (три ли- 1 

С"гор 1 О кОм, нейно paclJOJtO-
нанример, 16К 1- женных вывода) 

В10К L20KC 
СI 1 О мкФ 25 1 
УОI Стабltлнтрон 10 1 

LM 336 113 2 5 В 
ОАI олера- двухканалыlы�й 2,54х7,62 1 
ционный уси- операционный 

литель усилитель с одно-

полярным питани-

ем LM358N 

3адашн' 4.5. Сделать разводку платы по рисунку IIРIJНЦJtпизльной схемы 
«Схема устройства ОТКЛЮ'lеНlIЯ IIIlтаНlIЮ> (рис. 4.48). Нанести марКllJЮВКУ на 
плату. 

На рнс. 4.48 прсдставлсна «СХСМа устройства отключсния питания,) 
прсдложенная в [7]. 

, ~ ." "' "' Б , "ю. '." 
"~ 

~ 
"' , ". ) 
, .. 

~ 

-
~ v72 " "' . ~ 

<~ 

''''' . " , "'~ ... , 
с, '" ". I "" lООНФ С , 

л
VТЗ ". '" 4, 1/,ШI) 

''''' 

Рис. 4.48. Устройство отключения питания 
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Данная схема вьшолняет функцию таймера и может добавляться к любому 

устройству, питаюшемуся от батареи пнтаtшя . Схема предотвращает потери 

энеРГIIИ батареи , если устройство заБЫЛII ВЫКЛЮ'lИть вручную. Схема обес
печивает примерно I О-часовой режим работы устройства, после чего пере

ходит в СОСТОЯНl lе «8ыключенО);. После ВЫКЛЮ'lеIlИЯ, ДЛЯ возврата в рабо

'!ий режим, нужно выключить и включить переключатель схемы. Если тум

блер ШlтаИIIЯ ВКЛЮ'lен , а схема наХОДIIТСЯ в состоянии «Выключеио», то 
схема потребляет ток , определяеМЫl i тол ько током через резистор R 1 сопро
тивлением 10 Мом и токами yrе'IЮI транзисторов . Время до ~юмента вы

КЛЮ'lения схемы определяется номиналами конденсатора С2 и резистора 
R 7. Рекомендуемое зиачение СОПРОТ lшления для резистора R2 определяется 
нз соотношения R2 = 15Vb / Jou /. Сопротивление резистора R6 рекомендует
ся выбирать tЮМ IIIШЛО:-'1 4,7 кОм для батареи питания 9 или 12 вольт и 1 О 
кОм для батареи 15 ... 27 вольт. 

П еречень и ИОМ I1Налы пр"меняемых радиоэлементов ПР'l ведены в таб

ли це 4.1 о . 

Ращюэлементы, НОМllll ал МежконтаКТlюе Кол . 

С! 

tV1'2--Т~:::~р-п-р даташит 
2N4061 

УТ3 2N3053 даташltТ 1 

УТ4, УТ5 полевой транзи- 2N3819 даташит 2 

~-~ 
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ЗЗДЗllН е 4.6. Сделать разводку платы по рисунку ПРИIIЦlIПllальноli. схемы 
«(Синусоидальный генератор с частотой ],5 - 2,5 кГЦ» (рис. 4.49). На/lести 
маркировку на плату. 

На рис. 4.49 представлена схема «(Синусоидальный генератор с часто
Toii 1,5 - 2,5 кГщ) предложенная в [7]. Схема представляет собой генератор , 

управляемыii lIаПРЯЖСНlfеr.l, который выдает на выходе СИIlУСОlfдаЛЫIЫЙ 

сигнал. 

O~ •• .. 
п:: 

~, 

(р То,'4' " • 

ггУ 111 

+. 
~. '" 

о., .. '" О" 

• 90V , 

.. 
." 

11? '" 

" \ 

•• .., 

.. , 
V",",,,, 

'" ) 

1,' to2 ,5kНz 
V~ • -1 .0 

L 

2.0 УОС 10 5.0 УОС 

Рис. 4.49. СННУСОllДальный генератор с <шстотой 1,5 - 2,5 кГц 

Перс<!ень IJ HOMIJНaJlbI пр"меняемых радиоэлсментов привсдены в таБЩI

це4. 11 . 

4.] ] 

R2 ПСРСМС/ШЫII рсзи

СТОР 2,5 КОМ 
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ПСРСМСIШЫII рс
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Радиозлементы , Н оминал Межконтактное Кол. 

~бозначеНllе. 

~ 
мм 

~ 10 1 

О 
15,1~ 
I 8,2 , 

R11 Псрсмснный РСЗII- ПСРСМСIIНЫЙ рс- 1 
СТОР 20 КОМ Зl1СТОР 20 кОм 

датаШI1Т 

J~12 191 10 Г 1 
R13 ]5, ] KO~I 10 1 
: 1 1 

% ~ н-е4 1 
УТ 1, УТ2, УТ3 Биполярный п-р-п 2N4 ]24 датаШIIТ 3 

,~ 
VТ4, УТ5 2N5464 датаШIIТ 2 нолеВОII траНЗII-

~ 
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ПРllложеllllе 1 

Условно графИ'lсские обозначени я логических элементов 

---11> ~ ДПУ 
BUFFER 

I л --1>--
BUF 

~ "" НЕ ~~Т:=--FТ----r~=1 
---11> ~ АПУ -р.- I f r 

NOT INV 

~ил~~~ ~ ~ у ~ 

=:]>=1 ~ A{lly :::[)- ft ~ ~ 
OR B-LJ OR 1 О 1 -----1 

1 1 

=:] >=1 r- A---flLу 
NOR BU 

IE~:i- у 
=D- fg. о 1 

NOR f- ;- ---1 
I 1 1 О 

~.HE 

j=1 r- :-1='L y 

XNOR ~ 
::D-
XNOR 

1 1 1 1 
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Конъюнкция (логическое умножение). Оn~ция И 

А В У А'В 

j& ~ :uv ::[)- о о о 

о 1 О 
AND AND 1 О О 

1 1 1 
Инверсия КОНЪЮНКЦШI . ОпераЦlIЯ И-НЕ (ш~х Ш~ а) 

А В У AIB 

j& f- :fiv =D- о о 1 
О 1 1 

NAND NAND 1 О 1 
1 1 О 
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Приложеllие 2 
Частотные характерlIСТllЮ I фильтров 

ФШIЬТР Нltжнеr, частоты Фильтр верхнеЛ частоты 

Идоал_" 
, 

"-~~ 

!! 
., 

=~ р ЧilCТОТ"", 

..,...""""- jl ~П 

"""" """'" """'" """""" -~ .--" """"" - _. --, , 
• -- --• --

ii 
• • ~. , q __ u 
• 

J 
• >QIPII1CТ&рМСТИо. • : _t. ". : ЭдБ : ------Т 
. т • • • • • • • • • • 
• • , , 
'н (, 

ПОЛОСНО-ПРОПУСI:aЮЩIIЙ Полосно-заграж.аающиli 

фlUlЫР фllЛЬТР 

J -- 1; --~,- -~ i II8O<IJCТepмcn.oкa 

Н 
хара"'"pиiCТиltll 

~ no_ n~ no- " "'- "'_ """"" ,."... " ~""'" - ~rpp- ,,,,,,,,, . . ,,~ 
-~ -- - ... ~ -~ f f • : fю : 'L' : '1.2 · (~ • • • • • • • • • • • • ......... • • ....;-

!! 
• • ~-• , 

'll8Crpjj" ~ , .. :~a ! , .. КII~иа • • • 
-'--. • • • • • 

+ 
f f 
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ПРllложеllllе 3 

РЯДЫ преДПО'lТIпельных значениii дnя резисторов и конденсаторов (В СООТ
,ОТ СТВIIII С ГОСТ 28884-9QJМ;ЭК 63-63 

Е24 Е12 Е6 I Е3 
~ПУСК ±5% ~ПУСК ± !О% ~ПУСК ±20% Допуск св. ±20% 

] ,О ] ,О ] ,О ] ,О 
1 1 I 
1 2 1 2 
1,3 
1 5 1,5 1 5 
1 6 
] ,8 1,8 
20 I 
2 2 2,2 2,2 2,2 
2,4 
27 27 
3,0 
3,3 3,3 33 
36 
3,9 3,9 I 
4,3 
47 47 47 47 
5,1 
56 56 
62 , 

68 68 68 
75 
82 82 
9,1 

Значения СОJJРОТlШJlений 11 емкостей различных номиналов 1l0Jlучают 

IIYJ"CM умножения IIриведенных Зlшчений на десять 11 СООТlIстствуюшей СТС

ПСНН. 
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ПРllложеllllе 4 
Наименование компонента Условно-графическое обозна+ Букв. 

чснис 060311. 

Резистор 0,125 Вт --1 "" f--
Резистор 0,25 Вт --1 " f--
Резистор 0,5 Вт --1 - f--
Рс~шстор 1,0 Вт 

R 

--1 I f--
Резщ:тор 2,0 ВТ --1 " f--
Резистор 5,0 ВТ -j V f--
Персменный рСЗ llСТОр -j 

I 
f-- -ф-

Подстроечный резистор L -ф--j f-

Конденсатор постоянной ем-

~ f-- ~f--КОСПl а) нсполяризоваllНЫЙ , б) С 
поляризованный 

Конденсатор :')J[СКТРОJlИ1'ИЧС-

~ [}-- -;о f--СКИЙ а) НС1JOJlЯРl1ЗоваНIIЫll , б) 

ПОЛЯ изоваllllЫЙ 

Зарубежное изображение по- -1t--IIЯРlIЗованного конденсатора 

Конденсатор переменной ем-

-* КОСТИ 

Конденсатор ПОДСТрОС'IНЫЙ 

-* Катушка -1 у у у L 

Диод 

* УО 

Ста6tIЛИТрОН 

* УО 
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Оптоэлектронные // "" компоненты * * Светодиод Фотодиод 

Биполярный транзистор 

...... УТ 

-1 
D-n-D n-D-n 

Полевоii траНЗ ltстор - -ф УТ 

типа р пшаN 

ИН •. IJ«IД г--В ..... O,II 

I-teм .... • "ОА 1> 
ее Частотн"" 

ОпераЦИОlНt ый усилитель Nc ее Г--К-",R 
YCH'''OI<Цl О _u I-~-Ne --u 1-

Операционный усилитель: И НOIeJI'Т1 [> I Ин,,",рт' . -
а) упрошенное изображение, НС""8. Hel~ б) зарубежное IIЗображение 

а) б) 

- 1~B - DA-
Нумерация выводов в микро- - 2 7- логиче-

схеме - 3 6 - шя 

- 4 5- DD-
Цltфровая 

Предохран итель плавкий I I FU 
-

Зазсмлсние на корпус ...L ~ 
<всмлю) ...L --

Источник ЭДС -&---
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