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При необходимости получить информацию
о недокументированных в описании DC/DC-
преобразователя параметрах или о его харак-
теристиках при различных режимах работы
можно воспользоваться spice-моделью и прове-
сти полный анализ. Однако число элементов в
библиотеках Multisim хотя и очень велико, но
все же ограничено. В случае, если необходимо-
го элемента нет ни в одной из библиотек, а пол-
ное описание его spice-модели имеется только
у производителя микросхем, можно восполь-
зоваться предложенным в [1] методом, рас-
крытым в настоящей статье.

По описанию ИМС составляется принципи-
альная схема преобразователя из элементов,

имеющихся в составе библиотек Multisim.
В примере, рассмотренном в [1] для анализа
работы понижающего DC/DC-преобразователя
MAX738A [2] использована схема, приведен-
ная в [3].

Предложенная в [1] модель (рис. 1) по своей
структуре соответствует решениям, использо-
ванным в [2]. Это типовая схема прямоходово-
го (buck) преобразователя [4], топология кото-
рого приведена на рис. 2.

В схеме для управления силовым ключом ис-
пользован широтно-импульсный модулятор c
токовым управлением (PWMCM2 – Pulse-
Width Modulator Current Mode), назначение вы-
водов которого приведено в таблице. Назначе-
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Рис. 1. Принципиальная схема прямоходового понижающего DC/DC-преобразователя
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ние выводов аналогового ключа SBREAK и пра-
вила выбора значения выходного напряжения
источника ABM приведены в той же таблице.

Для контроля формы сигнала в различных
точках схемы используется четырехканальный

осциллограф XSC1, осциллограммы напряже-
ний на экране которого показаны на рис. 3.

В установившемся режиме напряжение на
выходе преобразователя равно 5 В.

Для того чтобы на основании этой модели
преобразователя построить библиотечную мо-
дель ИМС MAX738A, необходимо:

• удалить из схемы осциллограф

• удалить значок общего провода, дважды
щелкнуть "мышкой" на проводнике, к кото-
рому был подключен этот значок, и в от-
крывшемся окне вписать его название – GND
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Условное обозначение Назначение выводов

Широтно-импульсный
модулятор с токовым

управлением

OUT – выход управления мощным ключевым МОП-транзистором (MOSFET)
GND – общий 
COMP – выход усилителя ошибки 
FB – вход сигнала обратной связи 
ISENSE – датчик тока силового ключа (Switch current sensing) 
VOSC (Oscillator ramp signal output) – выход генератора пилообразного
сигнала

Аналоговый ключ,
управляемый
напряжением

Два верхних вывода – вход и выход аналогового ключа. Два нижних
вывода – входы управления. При подключении сигнала управления
следует соблюдать полярность, указанную на выводах.

ABM_VOLTAGE

ABM (Analog Behavioral Model) – аналоговая поведенческая модель
источника напряжения, величина которого может быть задана или
описана математическим выражением. В рассматриваемой модели –
это величина Vin (рис. 4).

Назначение выводов и элементов схемы

Рис. 2. Топология понижающего
прямоходового преобразователя

напряжения

Рис. 3. Осциллограммы в различных точках
схемы понижающего прямоходового 

преобразователя напряжения
Рис. 4. Задание величины напряжения 

на выходе ABM_VOLTAGE
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(рис. 5), не забыв поставить "птичку" в
окошке Show Net Name

• удалить источник входного напряжения VIN1

• удалить выходные конденсатор и резистор
(COUT1 и RLOAD1)

• дорисовать короткие отрезки провода к ре-
зисторам RESR1 и R2, а затем назвать их
сс и vin соответственно.
Полученную схему (рис. 6) необходимо сохра-

нить в файл, а затем проделать операцию экспор-
та в файл связей. Для этого в меню Transfer вы-
брать пункт Export Netlist и сохранить файл под
именем MAX738. Программой будет сохранен
текстовый файл с расширением cir.

При необходимости можно добавить или
удалить имеющиеся в файле комментарии.

После первого комментария добавить строку 

.SUBCKT MAX738 gnd vin vout cc,

а после строк: 

*## Multisim Component D1 ##*

dD1 GND rect MBRS140T3__DIODE__1

вписать следующую строку: 

.ENDS MAX738

Запись dD1 информирует о том, что был
описан последний компонент схемы.

Затем следует во фрагменте текста файла
MAX738.cir

*## Multisim Component J1 ##*

* SHOW_TEMPLATE_DATA_ONLY

xJ1 res rect drv GND VSwitchJ1

.subckt VSwitchJ1 1 2 3 4

aS1 1 2 3 4 vsw0

R1 3 4 1e9

.model vsw0 v_switch ( Roff=1000000 Ron=0.01

Voff=1 Von=10 )

.ends

скопировать и удалить все строки после
* SHOW_TEMPLATE_DATA_ONLY, а скопи-
рованный фрагмент поместить после строки
.ENDS MAX738.

Отредактированный таким образом файл со-
хранить и приступить к созданию модели мик-
росхемы. В меню Tools выбрать пункт Com -
ponent Wizard и в открывшемся окне (рис. 7):

1. Ввести 

Component Name: MAX738A

Function: 5V , Step-Down, Current-Mode PWM DC-DC

Converter.
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Рис. 5. Формирование имени общего провода
в окне Net Settings

Рис. 6. Принципиальная схема ИМС 
преобразователя для формирования 

файла связей

Рис. 7. Окно формирования элемента 
библиотеки Multisim – 

шаг 1 (общее описание элемента)
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Если нет необходимости в создании изобра-
жения элемента для разработки печатной пла-
ты, следует поставить "птичку" в строке Simu-
lation Only и пропустить следующий шаг.

2. Нажать кнопку Next и в открывшемся
окне выбрать Select a Footprint. В открывшем-
ся после этого окне (рис. 8) следует выбрать
корпус SOIC-16 и нажать кнопку Select. Окно
выбора корпуса элемента закроется и вновь
откроется окно второго шага (рис. 9). Следует
задать число выводов компонента равным 16,
нажать кнопку Next и перейти к третьему
шагу.

3. На третьем шаге выбирается стандарт
отображения элемента в библиотеке DIN или
ANSI. Выбираем стандарт DIN. Обозначение
элемента на схеме можно отредактировать, на-
жав на третьем шаге кнопку Edit. В открыв-
шемся окне Symbol Editor можно изменить
размеры условного графического расположе-

ния и расположение выводов. Подробнее о ра-
боте с подпрограммой Symbol Editor можно
узнать в [5]. Нажав кнопку Next, переходим к
четвертому шагу.

4. На четвертом шаге необходимо задать
тип каждого вывода (рис. 10), после чего пе-
рейти к пятому шагу.

5. На пятом шаге задаются номера выводов
микросхемы (рис. 11) в соответствии с Data
Sheet [2].

6. На шестом шаге необходимо ввести имя
модели и ее описание, для чего предусмотрено
четыре варианта действий: 

• загрузить модель наиболее близкого по па-
раметрам компонента из базы данных эле-
ментов (основной, корпоративной или
пользовательской) и отредактировать ее в
окне Model Data [5]

• загрузить модель из предварительно подго-
товленного файла (Load from File)
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Рис. 8. Окно формирования элемента 
библиотеки Multisim – 

шаг 2 (выбор корпуса элемента)

Рис. 9. Окно формирования элемента 
библиотеки Multisim – 

шаг 3 (выбор числа выводов в корпусе)

Рис. 11. Окно формирования элемента 
библиотеки Multisim – 

шаг 5 (ввод номеров выводов)

Рис. 10. Окно формирования элемента 
библиотеки Multisim – 

шаг 4 (выбор типа вывода)
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• ввести с помощью клавиатуры (или из бу-
фера обмена) описание модели в окно
Model Data

• использовать для создания модели редак-
тор Model Maker [5], при нажатии на кноп-
ку которого выводится окно Select Model
Maker для предварительного выбора типа
создаваемого элемента.
Учитывая то, что на предварительном этапе

был создан файл с описанием модели, выбира-
ем загрузку из файла и загружаем MAX738.cir
(рис. 12).

7. На седьмом шаге осуществляется редак-
тирование номеров нод модели и приведение
их в соответствие с номерами выводов ИМС.
Всего доступно четыре номера нод от 1 до 4, ко-
торые назначаются так, как показано на
рис. 13. Остальные выводы обозначаются как
NC. При расстановке номеров нод следует

учесть, что первый номер присваивается обще-
му проводу, второй – выводу питания, тре-
тий – выходу, а четвертый – цепи, обозначен-
ной как сс. Порядок номеров нод определяется
следующей строкой из spice-модели

.SUBCKT MAX738 gnd vin vout cc,

в которой прописана очередность нод. 
8. На восьмом шаге программа предлагает

сохранить полученную модель. Выбираем User
Database и добавляем новое семейство (Add
family), после чего нажимаем кнопку Finish.
На этом создание модели завершается.

Для проверки функционирования вновь
созданной модели собрана схема (рис. 15),
которая в установившемся режиме форми-
рует напряжение на выходе 5.038 В при
токе 0.5 А через 6 мс после начала анализа.
Контроль напряжения осуществляется
мультиметром XMM1 и пробником Probe 1.
Результаты, показанные этими измерителя-
ми, отличаются на несколько сотых долей
вольта, следовательно модель функциони-
рует и теперь ее можно подвергнуть различ-
ным испытаниям.

Проверим, как такой преобразователь реа-
гирует на изменение нагрузки, скачки и от-
ключение входного напряжения. Для этого
подключим к выходу преобразователя пере-
ключатель J2, с помощью которого можно под-
ключать параллельно резистору нагрузки
100 Ом резистор сопротивлением 10 Ом. Для
исследования влияния входного напряжения
на входе преобразователя будем коммутиро-
вать напряжение, изменяя его скачком с 6 до
16 В с помощью переключателя J1. Схема для
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Рис. 12. Окно формирования элемента 
библиотеки Multisim – 

шаг 6 (ввод параметров макромодели)

Рис. 13. Окно формирования элемента 
библиотеки Multisim – 

шаг 7 (редактирование номеров нод)

Рис. 14. Окно формирования элемента 
библиотеки Multisim – 

шаг 8 (сохранение созданного элемента 
в пользовательской базе данных)
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исследования характеристик преобразователя
приведена на рис. 16.

Анализ переходных процессов показал, что
при напряжении источника питания 6 В на-
пряжение на выходе преобразователя устанав-
ливается равным 4.82 В через 5 мс, а 4.9 В – че-
рез 7 мс при токе нагрузки 50 мА. Контроль
осуществлялся осциллографом и пробником.

Осциллограмма начального участка пере-
ходной характеристики приведена на рис. 17.

Аналогичный анализ проведем при напря-
жении источника питания 16 В. В этом случае
переходной процесс имеет другой характер.
Через 0.2 мс после включения питания на вы-
ходе преобразователя устанавливается напря-
жение, равное 5.91 В (рис. 18), через 3 мс на-
пряжение на выходе составило 4.57 В, а на-
пряжение, равное 5 В, устанавливается на вы-
ходе преобразователя через 6.7 мс.

Такой анализ позволяет сделать вывод о
том, что, если к преобразователю должны под-
ключаться цепи, которые не допускают превы-

шения напряжения источника питания, со-
ставляющего 0.9 В, следует либо использовать
другой преобразователь, либо принять меры
по защите этих цепей от повышенного напря-
жения.

Шумовые характеристики выходного на-
пряжения лучше всего исследовать с помощью
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Рис. 17. Начальный участок переходной 
характеристики преобразователя 

при напряжении источника питания 6 В

Рис. 15. Схема для проверки функционирования созданной модели DC/DC-преобразователя

Рис. 16. Схема для исследования характеристик DC/DC-преобразователя
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Noise Analysis (меню Simulate/Analyses). По-
лученная спектральная плотность мощности
шума на выходе преобразователя приведена на
рис. 19. Можно провести и другие испытания
такого преобразователя.

Полученные результаты очень близки к
данным, приведенным в Data Sheet на ИМС
MAX738A [2], что позволяет сделать вывод о
правомерности такого подхода для анализа ха-
рактеристик DC/DC-преобразователей.
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Рис. 18. Начальный участок переходной 
характеристики преобразователя 

при напряжении источника питания 16 В
Рис. 19. Спектральная плотность 

мощности шума на выходе 
преобразователя




