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Premessa

Gli Starter Kit per Multisim 10.1 e Ultiboard 10.1 sono concepiti come supporto al coso I'Elettronica, edizione
2009, della casa Editrice Tramontana. Come tali, non affrontano tutti gli aspetti legati a questi software ma si
limitano a fornire un aiuto a comprendere al meglio le modalita operative delle molte simulazioni e i molti
progetti di PCB proposti nel suddetto corso.

| volumi del corso che potranno trovare pieno supporto da questi scritti sono:

I’Elettronica Digitale + DVD edizione 2009 ISBN 978-88-23310-64-3
I’Elettronica Reti elettriche e automi edizione 2009 ISBN 978-88-23309-30-2
I'Elettronica Analogica edizione 2009 ISBN 978-88-23309-34-0

I'Elettronica Applicazioni edizione 2009 ISBN 978-88-23309-33-3
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1. Introduzione all’'uso di Multisim

Di seguito e riportata la schermata iniziale di Multisim: pud darsi che a chi legge, dopo linstallazione, si
presenti leggermente diversa: dipende dalla personalizzazione che si puo fare, sia nella scelta delle icone, sia
nella posizione dei diversi menu che & possibile spostare trascinandoli con il mouse.
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La barra dei menu (Menu Bar) ci permette di poter accedere ai menu delle diverse funzioni.

Il Toolbox di progetto (Design Toolbox) permette di visualizzare la gerarchia delle diverse fasi dei progetti
aperti.

La barra dei componenti (Component toolbar) contiene i tasti per la selezione dei componenti da inserire nel
circuito da realizzare.

La barra standard (Standard toolbar) contiene i tasti per le funzioni piu comuni come salva, stampa, taglia e
incolla.

La barra per la visualizzazione (View toolbar) contiene i tasti per modificare le modalita di visualizzazione
(tutto schermo, ingrandimento e riduzione immagine).

La barra delle simulazioni (Simulation toolbar) contiene i tasti per funzioni di simulazione inizio, pausa,
interruzione ed altro.

La barra principale (Main toolbar) contiene i tasti per le funzioni piu comuni di Multisim.

L’elenco in uso (In use List) contiene I'elenco di tutti i componenti usati nel disegno.

La barra degli strumenti (Instruments toolbar) contiene i tasti per inserire gli strumenti di misura disponibili.
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La finestra del circuito ovvero il luogo di lavoro (Circuit Window) é lo spazio dello schermo dove sviluppate i
disegni dei circuiti.

La vista del foglio elettronico (Spreadsheet View) permette I'immediata osservazione e modificazione dei
parametri circuitali. Gli utenti possono cambiare i parametri per uno o tutti i componenti ed effettuare un certo
numero di altre funzioni.

Attenzione per ingrandire la finestra del circuito & possibile chiudere le finestre del foglio elettronico e del
toolbox di progetto con gli appositi tasti =. Per ripristinale entrare nel menu View e spuntare le specifiche voci.

2. Larealizzazione di un circuito

Vediamo ora come € possibile realizzare lo schematico con Multisim.

2.1 lcomponenti e il loro inserimento
Sono disponibili due categorie di componenti:

1) reali;
2) virtuali.

Quelli virtuali presentano la possibilita di definire a piacimento molti parametri ma non dispongono di uno
specifico contenitore e quindi sono inadatti al trasferimento dello schematico in Ultiboard per la creazione del
PCB.

Quelli reali hanno i parametri e i contenitori previsti dai costruttori dei singoli dispositivi.

Per realizzare un circuito scegliere il tasto componenti desiderato:

Source: sorgenti di segnali continui e variabili, massa e massa digitale

Basic: componenti di base: resistori, condensatori, potenziometri, switch, relay, connettori ecc.
Diode: raddrizzatori, zener, tiristori, LED

Transistor: BJT, JFET, MOSFET, Darlington ecc.

Analog: operazionali, comparatori e alter funzioni speciali di tipo analogico

TTL: integrati SSI e MSI delle diverse famiglie TTL

CMOS: integrati SSI e MSI delle diverse famiglie CMOS

Misc Digital: linee di trasmissione, memorie e altri dispositivi digitali

Mixed: dispositivi vari: timer, multivibratori, switch analogici, PLL, ecc.

Indicator: dispositivi di visualizzazione: voltmetri, amperometri, display, lampadine, buzzer, ecc.
Power Component: alimentatori lineari, tensioni di riferimento, fusibili e dispositivi analogici vari

: B EF B EFEYE S~ 2 4

Miscellaneous: trasduttori, accoppiatori ottici, valvole, cristalli, convertitori switching, ecc.
Advanced Peripherals: tastiere numeriche, LCD ed altro

i RF: componenti per radiofrequenze

- Electromechanical: dispositivi elettromeccanici

MCU: microcontrolori 805x, PIC16F84A, RAM e ROM

=1

Se ad esempio serve un simbolo di massa si preme il tasto = e si apre la finestra seguente:
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% Select a Component

Database: Component: Swrmbol (ARST) _OK
|Master Database v | | GROUMD _|_
Group: AC_POMWER [ close |
1 oc) <
+ sources Iv| DC_POWER = earch...
J
Fanily: DiGMD Detail Report
GROUMD -
.Select all Families . Wi Model, .
MON_IDEAL_BATTERY =
POWER _SOURCES THREE_PHASE_DELTA [ _ree ]

() SIGHAL_VYOLTAGE_SOURC
(i) s1GHAL_CURRENT_SOURC
[k CONTROLLED_WOLTAGE_S
[ CONTROLLED_CURRENT =
IFF contROL_FUNCTION_BLC

THREE _PHASE _WYE
WCC
VoD
YEE
]

Function;
Analog Ground

Model manuf . f10;

Si seleziona la famiglia POWER_SOURCES, il componente GROUND e si preme OK: apparira il simbolo di
massa che potra essere trascinato con il mouse dove desiderato. Premendo il tasto sinistro del mouse si
fissera la sua posizione.

Dopo aver fissato la posizione del componente si riaprira la finestra per la selezione dei componenti:

elect

Component

Database; Component: Symbol (ANST) i
| Master Database v | | AC_voLTAGE ——
:
Group: I AGE
| Sources v | [Am_voLTAGE @
Family: BIPOLAR,_WOLTAGE Detail Report
CLOCK_WOLTAGE
.Select all Families = | | [ iew Model. ..
r ExPOMNENTIAL_WOLTAGE
POWER_SOLRCES

FM_VOLTAGE

LYM_WOLTAGE
PIECEMWISE_LIMEAR_WOLTAGE
PULSE_YOLTAGE
TOM_WOLTAGE
THERMAL_NCISE
TRIAMGULAR._WOLTAGE

£} SIGNAL_VOLTAGE_SOURCI
{7} SIGMAL_CURRENT_SOURC
[FS CONTROLLED_YOLTAGE_S
[k CONTROLLED_CURRENT =
T conTROL_FUNCTION_BLC

Funckion;
AC Yoltage Source

Model manuf . JID:

Se ora selezioniamo la fam|g||a | Labe! | Display | Walue |-Fault | Pins || User Fields |
SIGNA L_VOLTAG E_SOURCE e il Yaolkage (Pk): || =0 || m --
componente AC_VOLTAGE premendo — E E S
OK potremo inserire nel nostro circuito un

: : : . Frequency (F): || 1 || kHz -
generatore sinusoidale. Al riapparire della
finestra per la selezione dei componenti Time Delay: [a || === z

Damping Fackar (1sech:

Fhase: "D:‘ o

premiamo Close per chiuderla e | .
analizziamo il circuito e con un doppio click | | vi
|

sul generatore apriamo la finestra che ci | | 20mVpk
permette di fissare i valori (noi abbiamo | | ;5”2 AC Analysis Magnitude: It |[v =)
fissato un’ampiezza di picco di 20 mV e AP AC Analysis Phase: Co——c
una frequenza di 1 kHz). Premendo OK si e o ] '
. . . E . == Distartion Frequency 1 Magnitude: || n || W = |
chiudera la finestra e torneremo al circuito.
Supponiamo ora che si vogliano inserire Distortion:Ffequency 1 phase: [0 °
due resistori uno da 15 kQ e l'altro da 1,2 Distortion Frequency 2 Magnitude: ||E| || W A|

kQ. Con il tasto " apriremo la finestra per
la selezione dei componenti, dove
sceglieremo la famiglia RESISTOR e
fisseremo per il componente il valore 15k;
se prevediamo di esportare il circuito in
Ultiboard fisseremo anche il contenitore
scelto (fotoprint manuf.).

Distortion Frequency 2 Phase:

Tolerance:

[CR—
E—

(o

] [ Cancel ] [ Info ] [ Help ].‘.:_
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Database: Component; Symbol (ANSI)
. [ ok ]
|Master Datsbase w || 15k | @
e g s
Family:
.Select all Famnilies e |
. BASIC_YIRTUAL [[]5ave unique component an placement
B raTED_vIRTUAL
Compaonent type:
.3D_'v'IRTUAL ! <no bype= i |
E_ REACH Tolerance!%s):
% SWITCH -
I ¥
BE TRANSFORMER
BE NON_LINEAR_TRANSF: Model manuf /ID:
Z_LOAD i RTLAL
E peLar
CONNECTORS
W sockeTs
B SCH_CAP_SYMsS W _ ~
- RESISTOR, IPC-227142273 | RES1400-800%250 E
IPC-22214/2222 | RES1500-900X250
Ak capacior IPC-22214/2222 | RES1600-1000%400 |
Ml [NDUCTOR v Hyperlink:
b | B
Compaonents: 1 Searching: 13k
R1
15k0
Premendo OK porteremo il resistore nel circuito e poi, V1
procedendo allo stesso modo, porteremo nel circuito [I'altro 20mVpk R2
resistore fissando il valore 1.2k (attenzione mettere il punto e ;gﬂHz e
non la virgola). La situazione sara di questo tipo: '
=+
2.2 Posizionamento e collegamento componenti

A questo punto dobbiamo imparare a posizionare i componenti e a collegarli tra loro; in particolare per
spostarli basta posizionare il cursore del mouse sul componente e tenendo premuto il tasto sinistro trascinare
il componente dove si desidera. In modo analogo si pud spostare la posizione del simbolo e del valore
numerico del singolo componente. Prima di fare i collegamenti supponiamo che nel nostro esempio R2 debba
essere ruotato di 90°: posizioniamo il cursore del mouse sul componente e premiamo il tasto destro: si aprira
un menu nel quale selezionerete la funzione indicata con il simbolo 2k;in alternativa & possibile personalizzare
i comandi inserendo questo pulsante in una delle barre disponibili (vedi paragrafo 3). Per effettuare i
collegamenti bastera spostare il cursore del mouse in corrispondenza di un terminale di componente: apparira
un simbolo del tipo indicato in figura a sinistra. Premendo il tasto sinistro e tenendolo premuto fino a
raggiungere un altro terminale nascera il filo di raccordo: un doppio click completera il collegamento come
nella figura centrale.

R1 R1 R1
—hh— ——
15k} 15k 13k{}
V1
V1 Vi1 3, 20mVipk R2
~ J1kHz 1.2k0)
R2 0"

20mVpk
1kHz 1.2k}

0°

20mVipk R2
TkHz 1.2k0
0

=+

A questo punto procedendo allo stesso modo si completeranno i collegamenti come nella figura a destra: se
necessario, i singoli componenti potranno ancora essere riposizionati o0 ancora con il mouse o, dopo averli
evidenziati con il tasto destro del mouse, usando i tasti freccia del PC.
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Talvolta pud capitare di dover collegare due fili privi di terminali aperti in questo caso la procedura precedente
non va bene. Si pud risolvere il problema con Place>Junction: apparira, trascinato dal cursore del mouse, un

pallino nero che, posizionato su uno dei due fili, creera un nodo. Ora partendo da questo nodo sara possibile
collegare i due fili.

2.3 Le funzioni copia, taglia e incolla

| tasti * ™ taglia e copia in abbinamento al tasto ®incolla possono essere usati come nei programmi di Office
e sono molto utili per copiare e ripetere componenti o parti di circuito da riprodurre uguali; se ad esempio con
il tasto sinistro del mouse si evidenzia uno o piu parti circuitali & possibile copiarle e poi incollarle: in figura a

sinistra I'evidenziazione di tutto il circuito del nostro esempio, a destra il risultato del copia e incolla (il circuito
copiato ¢ stato incollato due volte).

R3
—— " 15k0}

» | R1 - | - 3, 20mVpk R4
3 | 15k | (ﬁ’)'}[‘“z 1.2k
V1 20mVpk | | R? B
| 1kHz | | 1.2m|

0
|_ . _ J R1
15Kkf) =
| l Vi T, 20mVpk R?
= | G)"‘HZ 1.2k0)
4 = g R5
15k0)
V3 20mVpk RG
uE C“_“);!‘HZ 1.2K(

| valori elettrici dei singoli componenti incollati potranno poi essere modificati con un doppio click su ognuno.
Va peraltro osservato che le funzioni di taglia e incolla (ma anche quella di Delete) sono anche gestibili da

mouse con le tipiche modalita di Office (tasto destro per aprire il menu e tasto sinistro per scegliere il
comando).

3. La personalizzazione

3.1 Lapersonalizzazione dei comandi

Tramite il menu Option>Customize User Interface & possibile aprire la finestra Customize:

[ @

| Commands | Toolbars || Kevboard | Menu | Options

Zategories: Commands;
&l Commanids Al ::1\ a0 ¢ it 2|
Analyses = | 2 5
Circuit Description Box | A 90 CounterCW (Edit)
Components . -
Database Ereadboard Settings (Edit)
| Description Edit Format | ¥ Breadboard Wire Color (Edit)
| Graphical Annotation | & Bring To Front (Edit)
Help 2
Instrument ‘Wire ExtiCanect el
[Instruments M1 | Change Color... (Edit). i |
Description:  Rotate Selected Components Clockwise

[ Close I [ Help

]

e procedere all'inserimento nelle barre dei comandi di singoli pulsanti corrispondenti a specifici comandi di uso
frequente raggiungibili cosi piu velocemente piuttosto che attraverso i percorsi dei diversi menu. L'elenco é
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molto lungo. Qui ci limitiamo a proporre I'inserimento di quattro comandi della categoria Edit: ruota di 90° in
senso orario 2k, ruota di 90° in senso antiorario 4= si ribalta intorno all’asse orizzontale =, si ribalta intorno

al’asse verticale 4. Una volta individuati i comandi bastera portali uno alla vota nella barra scelta
trascinandoli con il mouse (tenere premuto il tasto sinistro). Noi proponiamo di inserirli nella barra standard a

. . . . . =l Ep; " @2 S =
fianco dei comandi taglia e incolla; D& & & S [& » DSk S

evidenziare i singoli componenti e poi orientarli come meglio conviene.

3.2 Lapersonalizzazione del circuito

Tramite il percorso Edit>Properties si apre la finestra Sheet Properties:

In questo modo sara facile

Gircuit | workspace | Wiring | Fonk | PCE | Wisibility |

Show
Component
1.0kah
Testo :1 Labels
e — RefDes [ attributes
Values [ 5ymbal Pin Mames
nitial Conditions ookprint Fin Mames
& [ nitial Conditi [CIFootprint Fin M
[ Tolerance
A
Met Mames Eus Entry
) show Al Show labels
%) Use Met-specific Setting
i Hide Al
Color
‘wehite Background |

TEST_PT.

Save as default

[ (0] 4 ][ _ancel H Apply ][ Help ]

Con il pulsante Circuit sono definibili le modalita di visualizzazione:

Color: tra le diverse modalita le piu interessanti sono White Background (sfondo bianco e colori
diversi per componenti e collegamenti), White & Black (bianco e nero), Custom (personalizzata nei
diversi colori definibili a piacere).

Component: per stabilire cosa deve essere visualizzato dei diversi componenti; si consiglia di
spuntare le tre voci in figura: Labels per evidenziare eventuali etichette assegnate ai singoli
componenti, RefDes per i simboli alfa numerici dei singoli componenti (R1, C2 ecc.), Values per i
valori numerici dei parametri elettrici o per le sigle dei dispositivi eletronici (10 nF, 1 kQ, LM741,
74HCO0O, ecc.).

Altri potranno risultare utili su singoli componenti e verranno chiariti piu avanti.

Net Names: con Show All vengono indicati i numeri di tutti i nodi del circuito (figura a sinistra); con
Use Net-Specific Setting vengono indicati solo i nodi sceltii con un doppio click sul tratto di
collegamento interessato si apre una finestra che permette di assegnare al nodo il valore voluto
(spuntare Show e poi OK: immagine a destra con gia assegnato il nome a un nodo e in via di
assegnazione l'altro); con Hide All si rinuncia alla visualizzazione dei nodi.
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1 R1
15k{}
%, 20mVipk
W1
(E£)1kHz
—/ g
0

Con il pulsante Workspace & possibile stabilire la presenza/assenza della griglia (Show grid), mostrare i limiti
della pagina (Show page bond), mostrare un bordo di contorno del foglio (Show border), definire il formato
della pagina e qualora si decida di personalizzarlo (Custom) di definirne le dimensioni. Attenzione, ai fini di
sfruttare tutto lo schermo per la visualizzazione, la soluzione personalizzata & la migliore, mentre, ai fini della
stampa, la scelta deve essere quella del formato dei fogli usati).

R1

Vout

20mVpk
1kHz
"

15k}

|
|

Net name Win

‘When using net specific hide/show setting

Shaow

PCE
Trace YWidth Min
Trace Width |:|
Analysis
[Cluse I for Transient Analysis
[[JUse NODESET for DC

[ K ] [ Caneel ].::'

Infine, si pud anche stabilire I'orientamento del foglio.

ircuit1 - Multisim - [Circuit1 *]

@El\e Edit Yiew Place MCU Sirmulate Transfer Tools Reports Options Window Help

18X
DE#u8R 2evcuarn<| BEQAQGR|EBEBEAE- B = @ b —nusis—  v|¥? |Emmm
[+=rsppSgndo=mYa|F % T||pijmes=( I
T IEEEE TEERSERET e ] TEEEE T B SR SR I :ﬁ!
1 R S S S R S S S R S SRS T e s =
a]: ® ~ Sheet Properties | EEERERRREERER I | =
— =
4 | Circuit | Workspace |Ww’|ng | Fort | pCB | wisibility | e
M Show ] &]
1 o P | EFES TS T -
: LB LB L Show page bounds L EEE L EEE 4
1 et sces s oo Ml 20 Bt A R € b ;
- | ke R | Al 0 — ) Wi 8=
3 5 RZ Sheet size T S 3 éj
. 12k0 Custam i = || W c||m
: L Qrientation Width ’E' D o | [
] (@ Landscape Oinches (%) Centimeters L 1| 2
: . Buid =
O o =
: ESSRERREEERRE 1 |
E
. R R ||&=
v
E P UDRR R S I F - |
B D D et O b N f DI I N s
3 R RO = |k
.......... y
P SERSEERREEERRE 3 |1
. #sawveasdefat e .
= J[ Cancel ][ Apply ][ Help ] [
5 iy
o | 4 5 6 [ 4 0 1 {
-@Circuitl* 4|

Con il pulsante Font & possibile definire il tipo e il corpo del carattere per le varie funzioni di visualizzazione:
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%= Sheet Properties

| circut || workspace | wiring | Fort  |pcs || visibiliey |

| Cireuit || warkspace | Wiringl Fant \PCB || wisibility |

Font:

Font Style: Size: Fork: Fonk Style: Size:

Arial g Bold 10
| |Baold EN -~
Arial Black — | |Bold Italic 9 = Eiold Italic 11 =
Arial Marrow | | Italic 10 Ttalic 12 =
Arial Rounded MT Bold 11 Regular 14
Arial Unicode MS b 12 M Arial Unicode MS B | 16 bl

Sample Sample

AaBbhYyywZ=z AaBbYyZz

Change all Apply o Change All Apply ko

[] component RefDes Selection Component RefDes Selection

[] component values and Labels (&) Entire Circuit Companent Yalues and Labels (3) Entire Circuit

I:l Component Attributes D Component Attributes

Footprint Pin Mames |:| Footprint Pin Mames

Symbal Pin Mames [ symbal Pin Mames

I:l MNet Mames |:| MNet Names

[ schematic Text [ schematic Text

[] comments and Probes [] comments and Probes

[ eusline Mame [ Busline Mame

Save as default [#]5ave as default
[ Ok ] [ Cancel ] [ Apply ] [ Help ] [ Ok ] [ Cancel ] [

Apply ] [ Help ]

Nella figura a sinistra sono definiti il carattere Arial con stile Regular e corpo 8 per i numeri e i simboli dei pin
degli integrati. A destra si fissa il carattere Arial con stile Bold e corpo 10 per i riferimenti ai vari componenti, i
valori dei parametri elettrici, le sigle dei dispositivi elettronici e le eventuali etichette.

Il risultato sara del tipo della seguente figura:

Vin R1 Vout J,S uaA
15k0) ~1FR
214 10 E—
W1 3 20mipk R2? 4 baok
~ ;!(HZ 1.2k0 3 i mali—
~1CLR
T T4LS109N

3.3 Lapersonalizzazione del componente

Se nella personalizzazione del circuito si & scelto di visualizzare solo i riferimenti dei vari componenti e i

relativi valori, i dispositivi elettronici (transistor, diodi, integrati

...) appariranno senza i numeri ai piedini e

senza i nomi simbolici assegnati ai vari terminali. Per risolvere questo problema si pud agire con un doppio
click del mouse per aprire una finestra che permette la personalizzazione del singolo dispositivo:

OPAMP

Label | Display |\.-'alue | Fault || Pins || User Fields |

[Juse schematic Global Setting
Show Labels
Show Values
Shiowy Initial Conditions
Show Tolerance
Show RefDes
[ show attributes
Show Fookprint Pin Mames
[ show Symbol Fin Names

[Juse Symbal Pin Mame Font Global Setting
[ use Footprink Pin Mame Font Global Setting

El Reset Text Position

[ oK ] [ Cancel ] [ Info

J [_te ]

| Label | Display |Value | Pins || User Fields |

[Juse Schematic Global Setting

Show Labels
Show Walues

.
k=)

al

Show RefDes

[ show attributes

Show Footprint Pin Mames
Show Symbal Pin Mames

[use Symbal Pin Mame Font Global Setting
[ Use Fookprint Pin Kame Font Global Setting

El Reset Text Position

(=

] [ Cancel ] [ Info

][ Help ]
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A sinistra si & scelto per un amplificatore operazionale di evidenziare i numeri dei piedini ma non i nomi
simbolici perché con gli spazi disponibili si avrebbero delle sovrapposizioni che renderebbero incomprensibile
lo schema. A destra per un dispositivo digitale della famiglia 74LS si € invece scelto di indicare anche i simboli
dei diversi piedini. La situazione risultante sara del tipo dell’ultima figura del precedente paragrafo 3.2.

Preferences

Paths || Save |Parts |General

Flace component mode
Return to Component Browser after placement
(%) Plare single compaonent
() Continuous placement For multi-section part only (ESC to quit)
() Continuous placement (ESC ko quit)
Symbaol standard

(%) ANST
(@15
Positive Phase Shift Direction
Shift Fight Mote: This setting only affects the
O shiftrig - ['Phase" parameter in AC sources,
() shift left

Con un doppio click sul singolo componente € anche

possibile modificare a piacimento i parametri elettrici a [EiH s
componenti come resistori e condensatori ma anche ai
dispositivi complessi, purché di tipo virtuale: a lato il caso
di un resistore e sotto quello di un amplificatore Resistanca (R): 15k v|a

operazionale virtuale.

OPAMP_3T_VIRTUAL g
Label | Display | Yalue |Faul | Pins | User Fields

Input OFfset Yaltage (YOS [El || e E |
Input Bias Current (IES): || 0 || i s |
Input Offset Current (I0S): [o || néh = |
Open Loop Gain (A): || 200 || ki = |
Unity-Gain Bandwidth (FU): [t |1z =
Input Resistance (RI): || 10 || MG =
Output Resistance (ROY: [0 || o -
Fositive Volkags Swing (vsw+) 12 || W E
Megative Voltage Swing (v5w-):  [[-12 || ] =

Cox ] [conce ] [ire ) [ v ]

Con il percorso Option>Global Preferences>Parts &
possibile scegliere la visualizzazione dei componenti
secondo le norme ANSI o le norme DIN. Attenzione &
possibile passare da una Vvisualizzazione all’altra
allinterno dello stesso schema perché la modifica
agisce solo sui componenti non ancora inseriti.
Sebbene i simboli delle norme ANSI siano i piu diffusi in
alcuni casi vale il contrario, ad esempio, per il relé &
sicuramente piu usato il simbolo DIN (vedi figura
sottostante). Dovendo inserire questo componente
converra quindi passare da ANSI a DIN e poi tornare ad

ANSI.
K3
bk —QJ<> {
=% 1mH 1 {}
R ANSI
(DIN J

TmH 1 0}

£

Label Display| Walue |Fault Fins | User Fields

Tolerance: %
Component Type:
Hyperlink; |

Additional SPICE Simulation Parameters

[ Temperature {TEMP): l:l

[ Temperature Coefficient (TC1):

[ Temperature Cosfficient (TC23:

[Irominal Temperature {THOM):

Layaut Settings

Faokptink: RES1300-700%250 Edit Fookprint. ..

Manufacturer: | IPC-22214)2222

[ 84 H Cancel l[ Infa ][ Help ]
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4. La funzione Capture screen area

Windows come immagine, dell’area contenuta nel rettangolo. In questo modo risultera facile copiare circuiti e
grafici di simulazione e trasferirli, ad esempio, in Word per realizzare una relazione, ma anche in Paint per
manipolare I'immagine.

N . , | —
e
AWG1 H feesccinsescesccnnen
= < XLAa1 2 E
T= o ! ?.:? :
- i I - o
:3; o o= s = Time (s} ¢
B o & 7 3 5 12.800m 17 000m 20.200m e
i [ TAHC27M_4v I ‘ a !
= o 3 !
= o 3 :
o= H T - p 10
+= o 4 :
T8 x| e 4 11 I R
os o= carT b
- o T T i
T =3 2 12
P9 ZI ,,,,,,, l,rms ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, i

5. Gli strumenti di Multisim

Se ne possono considerare tre categorie:
1) quelli appositamente creati per Multisim
2) quelli creati con LabVIEW e resi disponibili all'interno di LabVIEW
3) quelli della piattaforma ELVIS 2 e importabili per la simulazione all'interno di Multisim caricando gl
appositi driver (disponibili nel DVD).

Qui ci si limita a considerare i primi, mentre per gli altri si rinvia agli esempi presenti nei volumi del corso
L’Elettronica della Casa Editrice Tramontana.

Per I'uso di questi strumenti, limitatamente ai piu usati, si rinvia agli esempi d’'uso sviluppati allinterno delle
modalita di simulazione considerate nel prosieguo di questo breve manuale.

2 Multimetro

— Generatore di funzioni

jTle Wattmetro

Oscilloscopio a doppia traccia

i Oscilloscopio a 4 canali

bt Bode plotter (per tracciare i diagrammi di Bode)
i Frequenzimetro

i Generatore di parole binarie

i Analizzatore di stati logici

&m Convertitore logico (per creare il circuito logico dalla tabella della verita e viceversa)
Lk Tracciacurve (di diodi, transistor, triac...)

wr Distorsiometro (per la misura della distorsione armonica)

nm Analizzatore di spettro

B Analizzatore di reti (per applicazioni in alta frequenza)

o Generatore di funzioni Agilent (simulazione di uno strumento commerciale)

o Multimetro Agilent (simulazione di uno strumento commerciale)

M Oscilloscopio Agilent (simulazione di uno strumento commerciale)

F Oscilloscopio Tektronix (simulazione di uno strumento commerciale)

Sonda di misura (da posizionare dove si desidera per misurare tensioni e correnti in dc e in ac
L e la frequenza

o Sonda per la misura della corrente
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Premendo sul singolo pulsante con il tasto sinistro del Mouse e tenendolo premuto si potranno trascinare gli
strumenti nel circuito e procedere ai collegamenti procedendo come nella realizzazione dei circuiti.

Con un doppio click con il tasto sinistro del mouse e con il cursore sullo strumento scelto € possibile
ingrandirlo in modo da vederne tutti i comandi e funzioni.

6. La simulazione

Si possono considerare due tipi di simulazioni:
1) usando gli strumenti;
2) con il menu Simulate.

Nel primo caso, una volta inseriti gli strumenti, si deve avviare la simulazione con il tasto » o con l'interruttore

E . A simulazione attiva si potra interromperla, sempre con lo stesso interruttore, o con il pulsante ® . Si pud
anche introdurre una pausa nella visualizzazione della simulazione con uno di questi pulsanti: " [il: una
volta ripresa, la simulazione ripartira da dove si era fermata.

Nel secondo caso l'attivazione della simulazione avviene tramite il menu Simulate secondo le modalita
descritte nei successivi paragrafi per i diversi tipi di simulazioni.

7. L'analisi in DC

Dopo aver realizzato lo schematico, come nel successivo esempio (ricordarsi di inserire la massa):
R1 R2
15k 18k0

€ possibile procedere con due modalita diverse descnjitte di seguito.

7.1 Uso degli strumenti di misura

Sono disponibili voltmetri, amperometri e sonde di misura. Per i voltmetri e gli amperometri si pud scegliere il
multimetro selezionabile tra gli strumenti di misura con il tasto ! (Multimeter).

Nel nostro esempio abbiamo previsto una misura di corrente e una di tensione (doppio click sui multimetri per
ingrandirli):

MMl
ey
: 2
' XMW1 XMM2
R1 R2 (e E{l [ ﬂ1
ok e I .
M2
Vi ] :‘; 1w (o] (=]
=12v ﬁgm ' =3V ~ | T— ~ | T—
| + Set = + Set =
1

Attivando la simulazione si potranno leggere i valori numerici delle tensioni e correnti desiderate:
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.
S
B P
I XMH1
R1 R2 .
15k0) 18k0)
MM2
o
1w g 4 E;‘?\,
=12V gs
10k
|
L

Il pulsante Set.. permette di aprire una finestra per il settaggio
dei parametri dello strumento: comunque i valori di default
sono, nella maggioranza dei casi, adatti. Se pero, per
esempio, si volessero fare delle valutazioni sugli autoconsumi
degli strumenti si potrebbe decidere, per renderli piu evidenti,
di ridurre le resistenze dei voltmetri e aumentare quelle degli
amperometri.

Electronic Setting
Ammeter resistance (R)

Valtmeter resistance (R

Chrmmeter current (I}

dB Relative Value (V)

Display Setting
Ammeter Cverrange (1)

Valtmeter Overrange (V)

Chrameker Overrange (R)

Accept ]

£ e |
E lea |
|10 [ra ]
[ 774,597 [me |
E [ea |
E & ]
| 10 [ee |
[ Cancel ]

Select a Component

Database: Cormpanent

|Master Database

Symbal (ANST)

Group: AMMETER _H

| Indicators £ | AMMETER_HR.
AMMETER W

In alternativa si puo ri-
correre al tasto dei
componenti (Place
Indicator) e scegliere i
voltmetri e gli ampero-
metri desiderati.

Farnily:

.Select all Families
[ voLTMETER
&} AMMETER:
B proce
T heuUzzER

1@ LamP
YIRTUAL_LAMP
[El vex_prspuay
BARGRAPH

AMMETER _WR

Function:

Madel manuf, /10

[

Procedendo al solito modo sara possibile inserire gli strumenti in circuito e procedere alle misure desiderate
(anche in questo caso un doppio click sui singoli strumenti si potranno definire le caratteristiche dei singoli

strumenti):
1)1
DC 10MOhm "!
Voltmeter
R1 R2 " P —
| Label !: Display | Walue | Fault || Pins H User Fields |
15k} 18k
Resistance () | 10 | | M 2 |
2
Mode e - |
DC 1e0090hm
| E;QV
— 12V R3 -
10k
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Un ultimo modo & quello di utilizzare lo strumento sonda “*(Measurement Probe); se ne potranno mettere
quante se ne vuole e settarle per misurare sia la tensione che la corrente (il solito doppio click per aprire la

finestra:

Widch 12,0

Marne I~ Show Mirirnum
Y Mo 1.000e-012
widc): 5.00 Wip-p) Mo 1.000e-012
R1 5 R2 1 Mo 1,000e-012
y G Widc) m 1.000e-012
15k{} 18k Frobel Fred. Mo 1.000e-003
vﬁmb.ﬁ robes 1 Mo 1.000e-012
Hdc): 485 uA Iip-p) Mo 1.000e-012
I{rms) Mo 1.000e-012

1w — 5y

— 12V R3 I{dc) Mo 1.000e-012
10ka Ygan(d) Mo 1.0008-012
| Yaainfac) Mo 1.000e-012
0 J_ Phase Mo 1.000e-012

7.2 Uso del menu Simulate

Maximum
1.000e+012
1.000e+4+012
1.000e+012

1.000e+012

1.000e+012
1.000e+012
1.000e+012
1.000e+012
1.000e+012
1.000e+012
1.000e+012
1.000e+012

Precision

wmmwmwwmlmwm

Una volta realizzato il circuito sara necessario, se gia non avviene, visualizzare i nodi (Option>Sheet
Properties e spuntare Show All per visualizzarli tutti o Use Net-specific Setting per visualizzare solo quelli

precedentemente scelti; vedi il paragrafo 3.2):
R1

2 R2

— 12V

15k

18k}

10k

A questo punto con Simulate>Analyses>DC operating point si potra accedere alla schermata per la
simulazione in DC e scegliere le variabili da valutare (a sinistra quelle non considerate e a destra quelle

scelte):

DC Operating Point Analysis

Qutput |Analysis Options | Summary

Variables in circuit

Selected variables For analysis

| Al wariables | Al variables v
IVE) i1y
w4} i)
Wiz
= Add =
= Remove <
Edit Expression. ..

[ Filter Unselected Yariables. .. ] [ Add Expression. .. ] [ Filter selected variables. ..

Maore Cpkions

[ Add device/model parameter. .. ]

[ Delete selected variable

]

Show all device parameters at end
of simulation in the audit trail

Select variables to save

[ Simulate

o I

Cancel ] I Help l

La scelta é tra tutte le tensioni ai nodi valutate rispetto a massa (nodo 0) e le correnti dei rami che contengono
generatori (considerate convenzionalmente positive se entranti).
Nel nostro caso, cliccando su Simulate si otterra:
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=
Eile Edit %iew Tools
DxEdESE &

D aperating point ]

NED]

FTR- 25 o A (8l 43

DC Ope o Po
DC Operating Point
11 ¥ 12.00000
12 V2] 4.85000
3 |Ipv1] -476.66668 u

V(1) & la tensione al nodo 1 (polo + della batteria V1), V(2) & la tensione al nodo 2 e I(V1) € la corrente nella

batteria V1 (negativa perché uscente).

Esempi di analisi in DC si possono trovare nel volume I'Elettronica Reti elettriche e Automi (schede di
laboratorio H1.1 e H2.1; file Multisim 140H1-1) dove & anche sviluppata la relativa teoria.

8. L'analisi nel dominio del tempo

Considereremo due casi:
1) Ilanalisi a regime periodico;
2) [l'analisi in transitorio.

8.1 Analisi aregime periodic

o con I'oscilloscopio

Se ad esempio si vuole valutare il funzionamento di un circuito RC a regime sinusoidale si puo realizzare

questo circuito:

X=C1
BclTHg
G
A B
K
i
R1 =+
15k0

%=, 100mVpk
Vi C’\JD 100 Hz Ci
= 0" —=100nF

Rinunciando a descrivere il funzio-
namento dell'oscilloscopio che si da
per noto, si osservino i tasti freccia T1
e T2, utilizzabili per spostare i cursori
mobili 1 (azzurro) e 2 (giallo), che in
alternativa possono essere spostati per
trascinamento con il mouse e che
permettono la lettura dei tempi e delle
tensioni nei punti in cui sono posizio-
nati. In particolare, & interessante os-
servare che € possibile misurare anche
la differenza dei tempi T2-T1 che, nel
caso considerato, permetterebbe di
valutare lo sfasamento tra le due
sinusoidi. Si noti anche il tasto
Reverse per ottenere lo schermo con
sfondo bianco anziché nero.

Dove si € inserito un oscilloscopio per valutare i segnali in ingresso e
ai capi del condensatore: attenzione sebbene il simulatore funzioni
comunque correttamente si & preferito evidenziare anche
sull’oscilloscopio i collegamenti di massa che nella realta verranno
fatti.

Con il solito doppio click con il puntatore del mouse sull’oscilloscopio
lo si pud ingrandire:

* Oscill X

4 L3
Time Channel_a Channel_B
; i‘il 172,497 ms 99,999 mby 52,872 m¥
173.627 ms 75,950 my F2.690 my
_ - Save
Te-T1 1,130 ms 24,049 my 19,818 mY Bt Thiizmey
Timebase Channel & Charinel B Trigger
Seale | 10 ms/Div Seale | 200 mY/Div Seale | 200 mv/Diw Edge IT | [a]
¥ position | O W position | 1 Y position | -1.6 Lewel i] W

(ac] (o J(oc] (ac)(eJec)] - Tvpe
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Per la teoria relativa all’analisi di un circuito nel dominio del tempo si pud vedere il volume I'Elettronica

Analogica dove € anche presente un esempio di analisi a regime sinusoidale (scheda di laboratorio D2.4; file
Multisim 215D2-4).

8.2 Uso del generatore di funzioni

In alternativa agli strumenti presenti nella barra dei componenti si pud usare come sorgente di segnale lo
strumento Generatore di Funzioni (G.d.F.).

XFG1 Xscl
B # Oscilloscope-XSC1
£ . =
waveforms
i e e e e T
Signal Dptions P 5
Frequency 1 kHz = o I P 5
ime annel_ annel_
Duty Cycle lé i‘i‘ 168,153 ms g.192 v -8.192 ¥
smplitude | 10 p 173,153 ms 8192 Y -8.192 W
5 - 5
Offsat a v T2-T1 5.000 ms 5.805 pY 5,805 pY Ext. Trigger
Timebase Channel & Channel B Trigger
Scale [500usiDiv | Scale | 5 WiDiv Scale |5 /Div Edee [F %t (&)
+ Common _ ¥ position | 0 ¥ position | O Y position | 0 Lewvel o] | W
[ac](oJoc) (ac)odoc)(-) -~ Twpe

Nellimmagine soprastante si usa il G.d.F. per ottenere due sinusoidi in opposizione di fase: le uscite + e — del
generatore producono segnali di pari ampiezza e frequenza ma in opposizione di fase rispetto al terminale
centrale, che fa da riferimento di massa. Si noti anche la possibilita di ottenere tre tipi di segnali alternati
(ovvero periodici a valor medio nullo) di tre forme d’onda e con la possibilita di regolare ampiezza e frequenza
e di aggiungere un offset di tensione.

Si osservi anche come assegnando ai fili colori diversi (con il cursore del mouse sul filo cliccare con il tasto
destro e scegliere Color Segment) € possibile ottenere gli stessi colori per le tracce dell’oscilloscopio.
Nellimmagine sottostante si sfrutta la possibilita di introdurre un offset per sovrapporre allonda quadra
alternata di 2,5 V di picco una componente continua di +2,5 V, in modo da ottenere un’onda quadra 0+5 V
(compatibile TTL o CMOS). E la situazione tipica dei circuiti digitali, in alternativa si poteva usare il
componente CLOCK_VOLTAGE (per esempi di analisi di circuiti digitali vedi il volume I'Elettronica Digitale).

Si noti infine la possibilita di regolare il duty cycle e i tempi di salita e discesa.

XFG1 XsCcl
P + Oscilloscope-XSC1
. = B %_
A =
+ a_— + D—I_
|
Waveforms
T e Wy i
Signal Options = &
Frequency 1 kHz T o T o 5
ime annel_ annel_E
Duty Cycle | S0 o E ili‘ 329,567 us 5.000Y 0.00aY
Ampitude |25 e T211 | tesome  Soov  somv
= . ms =3 .
Offset 2.5 W Ext. Trigger
- - Timebase Channel & Charnel B Trigger
Scale | S00usfDiv | Scale |5 W/Div Scale |5 ¥iDiv | Edee [F % |[&)
+ Camrman _ ¥ position | O Y position | 0.5 Y position | -1.5 S Level 1] I W
(ac)(aJ(oc] (o)) Tvee
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8.3 Analisi aregime periodico con il menu Simulate

Vin R1

Vi

7 100mVpk
() 100 Hz
=g

Vout

15k

C1

¢

—100nF

Dopo aver realizzato il circuito ed evidenziato i nodi (abbiamo scelto di
evidenziare solo i due nodi che ci interessano e che abbiamo chiamato
Vin e Vout: vedi paragrafo 3.2), con il percorso Simulate> Analyses>

Transient Analisys & possibile aprire la finestra Transient Analysis:

“# Transient Analysis

# Transient Analysis

Analysis Parameters ‘ Output | Analysis Options | Summary Analysis Parameters | Output |Analysis Cptions | Summary
Initial Conditions Variables in circuit Selected variables For analysis
__Reset to defaul: :
Automatically determine initial conditions v | |’Q" variables " ‘ |’Q" watiables e |
I(W1) Wiwin)
Parameters Wivout)
= B
End time (TSTOR) 0.04 Sec
Maximum time step settings (TMAX) < <
) Minimur number of time points I:I
() Maxirum time step (TMAX) I:I Ser
Filker Unselected Yariables... Add Expression .. Filter selected variables...
(%) Generate time steps automatically
Mare options Mare Options
sl Show all device parameters at end
[Iset initial time skep (TSTEP) I:I Sec [ Add device/model parameter. . ] ¥ of simulation in the audit trail
[ Delete selected variable ] [ Select variables ko save ]
[ Sirmulate ] [ oK I [ Cancel ] [ Help l l Sirnulate ] [ OF I [ Cancel ] [ Help l

A sinistra vediamo il settaggio dei tempi di inizio e fine analisi: visto che la sinusoide ha un periodo di 10 ms,
con il tempo assegnato di 40 ms si dovranno vedere le prime quattro sinusoidi prodotte dal generatore.

A destra vediamo la scelta dei nodi le cui tensioni rispetto a massa devono essere visualizzate.

Dopo aver cliccato su Simulate & possibile vedere il grafico desiderato:

Grapher View

WV {wvout)
nl 5.2045m
w1l 43 .5443m
K2 14.7955m
V2 55.9688m
dx 9.5911m
dy 12 .4245m
1/ dx 104.2636
1/dy G0.4862
in x 0.oo0oo
ax X 40, 0000m
in v -72.0887m
ax v TE.E7d4m
offset x 0. o000
offset v 0.00oo0

: V(‘\..r.out,]
Viwvin)

A lato del grafico sono indicati i

Viwvin)
File Edit Yiew Tools
5.2045m e -
—izstasw (DS SR 4 2o #EEa T @G e B Bia
2icoom T t Anak Transient Analysis ] - .
12 . 7048m ransient Anakysis - %
9.5911m Crreutl
aroddadn Regime sinusoidale
104.2636 - S
39.4895 150m
0.0000 100m
40.0000m o
-99.4560m =, Sm
Q0. 4560m ik
0.0000 }‘;39 e
0. 0000 :g _50m
-100m
-150m +
1} 10m 20m 30m A0m.
Time {s)
Selected Diagram:Regime sinusoidale

valori numerici nelle posizioni indicate dai due cursori mobili (spostabili con il

mouse) e inseribili con il pulsante@h il cursore rosso & il numero 1 e il blu il numero 2. Il pulsante ™ permette
di definire lo sfondo bianco o nero. Il pulsante E# permette di inserire, come nel nostro caso, una griglia di

sfondo al grafico. Qualora non i

nteressino i valori mumerici & possibile conoscere le corrispondenze tra colori

e grandezze elettriche con il pulsante =.
Si possono anche personalizzare i grafici (titolo, colore e spessore delle tracce, ecc) o le scale degli assi
aprendo la finestra Graph Properties con il tasto #:
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raph Properties

General | Traces | Left Axis | Bottam Axis

Title

Title Regime sinusoidale

Grid
Pen Style | Dot

Pen Size 1 > | | [ sitver

arid on

CUrsars

(O single Trace
Cursars On

Right Axis | Top Axis

Traces

Legend On

] show Select Marks

Selected Trace | 1 Es
(@ all Traces
o [cnes

8.4 Analisi in transitorio con I'oscilloscopio

Consideriamo il caso del transitorio di carica di un condensatore:

Xscl
Ext Trig|
A B B
I o .
I
4J‘|/ Vin  R1
Key=A 15k
—— c1 E
— 12V — Time Charnel_g Channel_E
T __1DI'IF 1 fos fad 0.000 s 0.000Y
IC=0V Te «
| T2-T1
Timebase Channel & Channel B
Scale | 200 msfDiv Scale | 5 W/Div Scale |5 VDiv
# position Y position | 0 | Y position | 0
= (177] ac] (ac)(o)(oc) [ac)(o )]

Save .
Ext, Trigger

Trigget

Bdoe [& % (5]
Level |0 W
Hone |

Tvpe |[Sil

Si inizia la simulazione con linterruttore aperto (si pud aprire o chiudere con il pulsante A o quello da voi
stabilito con il solito doppio click o con il pulsante sinistro del mouse quando il cursore si trova sull’asticella):
appena si chiudera il tasto si vedra iniziare il transitorio di carica.

8.5 Analisi in transitorio con il menu Simulate

Si deve realizzare il circuito assegnando al condensatore il valore di tensione iniziale (doppio click del mouse
sul dispositivo scelto). Noi abbiamo previsto due circuiti uguali uno con tensione iniziale 0 V e uno con 5 V. Si
devono poi evidenziare i nodi che interessano (paragrafo 3.2). Con il percorso Simulate>Analyses>
Transient Analysis & possibile settare le condizioni di analisi. Noi abbiamo stabilito una durata della
simulazione di 0,9 s perché essendo la costante di tempo di 150 ms in questo modo si possono analizzare 6
costanti di tempo e valutare completamente il transitorio che dura 5-RC (finestra a sinistra) e abbiamo stabilito
che la simulazione inizi dalle condizioni iniziali fissate (User-defined). Abbiamo poi previsto la simulazione

delle due tensioni sui condensatori (Vout1 e Vout2).
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R1

HEERS “ @ v ¥dd ~B RiYME

Oscilloscope-¥5C1 ] Oscilloscope-¥5C1 ] Transient Analysis ] Transient &nalysis ] Transient Analysis  Transient Analy: 4 »

transitorio
Transient Analysis

3000

Titne ()

G00m

900m

Vin1 Voutl
15kQ Ll
File Edit %iew Tools
-V c1 DeEdESRA %
—12v ==10yF
1C=0V
= 150
125
Vin2 R2  voutz P
15kQ % 7.5
&
1 v2 c2 = 504
—12v = 10pF S
1C=5V 0+
-5
1]
—— V(vOout) Selected Trace:V (vout2)

— Wi(wvoutl)

“ Transient Analysis

Analysis Parameters |Output Analysis Options | Summary

Analysis Parameters | Qutput | Analysis Options || Summary

Initial Conditions

‘ariables in circuit

Selected variables for analysis

(®) Generate time steps automatically

Mare options

[[]5et initial time step (TSTER)

Estimate maximum time step based on nek lisk (TMAR)

I -

More Options

[ Add device/maodel parameter... I

[User-defined g | |LRete lefanly [l variables v {8l variables v
W1 Yivoukl)
Parameters IMNEY Wivout?)
S — e
. > Add =
Maximum kime skep settings (TMAK) < Remove <
() Minimum number of time points l:l
Edit Expressian...
() Mazimunn time step (TMAX) I:I Sec
l Filter Unselected Yariables.., ] Add Expression.., [ Filter selected variables..,

Show all device parameters at end
of sirmulation in the audit trai

[ Delete selected variable I l

Select vatiables to save I

Simulate ] [ ] [ I {

Cancel Help

Sirnulate

Cancel

/|

/|

Help ]

9. Il tracciamento dei diagrammi di Bode

Consideriamo due situazioni:

1) tracciamento dei diagrammi partendo dalla funzione di trasferimento;

2) tracciamento dei diagrammi partendo dal circuito.

9.1 Il tracciamento dei diagrammi di Bode di una funzione di trasferimento con il Bode Plotter

Si suppone di voler tracciare i diagrammi di questa funzione di trasferimento:

5s
(1+1,6-1073s)(1 + 10,6 - 10-6s)

G(s) =

Per farlo si seleziona il menu dei componenti Source con il
pulsante = e Si preleva il dispositivo
TRANSFER_FUNCTION_BLOCK e si realizza il semplice
circuito riportato a lato inserendo, come strumento, il Bode
Plotter e tenendo presente che le -caratteristiche del
generatore di ingresso non hanno importanza ma senza di lui
la simulazione non é possibile.

1
A1
1Vpk
ODeg
0V 5VIV

XBP1

BN

N OUT

|||—
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Il programma suppone la funzione di trasferimento del
tipo:

ApS™+ . +A,5% + Ajst + Ays®

G(s)=K
) B,s™ + ....+B,s% + B;s! + B,s®

Quindi bisogna esprimere la nostra funzione di
trasferimento come rapporto di polinomi svolgendo i
prodotti:

G(s) = 5s

16,96 - 107952 4+ 1,6106 - 1035 + 1

Ora con il solito doppio click apriamo la finestra che ci
permette di inserire la funzione di trasferimento nel
nostro blocco: A0-A1-A2... sono i coefficienti del
polinomio al numeratore (nel nostro caso esiste solo il
coefficiente di s); B0-B1-B2... sono i coefficienti del
polinomio al denominatore. Nel nostro caso il guadagno
Kvale 1.

Attivando la simulazione &, infine, possibile tracciare i
diagrammi cercati:

Lal:!el Display | ¥alue | Fault | Pins User Fields
Input offset valtage (YIOFF) i} Y £
Gain (K 1 Wy o
[Jinteqgrator stage initial conditions (YINT)
[ benormalized corner Frequency ()
Mumnerator palynomial Value i
coefficients a4 0
A3 0
a2z 0
Al 5
ao0 R
Denominator polynomial Value 2
coefficients B4+ 0
B3 0
B2 1.696=-008
Bl 0.00161
B0 1 3
Replace I [0]4 I [ Cancel ] [ Info ] [ Help

..)..l\—
Mode
[ mMaanituds | Phase |
Horizontal “ertical
[(toa J[ tin | [ toa J[ tn |
F | 100 MHz F| 70 :dB |
1] 100 mHz | 1[-10 [dB |
Controls
[ Reverse |[ Save [ Set.. |
+* 5.194 Hz 44,24 dE - + In = + Out -
[ p X|
————————————————————————————— Mode |
Maonitude [ Phase |
Harizontal Werkical
Log Lin Lin
F| 100 IMHz F| 100 iDeg |
—————————————— 1/ 100 mhz | y|-100 | Deg |
Controls
[ Reverse |[ Save [ Set.. |
| « 1,419 KHz -1.356 Deq + +@® Ii@E - o @E -

Si noti, al solito, la presenza di un cursore mobile per leggere i valori nei vari punti del singolo grafico.

9.2 |l tracciamento dei diagrammi di Bode di una funzione di trasferimento con il menu

Simulate

In questo caso per poter disporre del nodo di uscita & necessario applicare un carico. Per il resto vale quanto

detto al punto precedente.
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Con il percorso Simulate>Analises>AC Analysis &
possibile definire gli intervalli di frequenza, le scale
degli assi e il numero di punti per la costruzione del

| Frequency Parameters | Output |Analy5|s Options | Surmmary |

. L. X Variables in circuit Selected variables Far analysis
grafico (100 per decade sono normalmente sufficienti [valtage v [ Al varistles v
per un grafico che non appaia a spezzate) come nella W vz)
figura sottostante.

Nella figura a lato la scelta del nodo (in generale) ne s T <
potremmo scegliere anche di piu a cui riferire i
diagrammi. <[ Remeve ¢
AC Analysis Edit Exp
M|m”m"ml [ Filter Unselected Variables. .. ] [ Add Expression... ] [ Filter selected variables...
Mare Cptions

Start frequency (FSTART) 0.1 Hz v [ Reset to default : Show all device parameters at end

Stop frequency (FSTOR) 100 MHz v [ #Add device/model parameter... ] of simulation in the audit trail

Sweep type Decade b [ B et ] [ Select variables ko save ]

Murnber of points per decade | 100

Vertical scale Decibel v

Simulate ] [ Ok ] [ Cancel ] [ Help l

Premendo Simulate si ottengono i diagrammi cercati:

Diagrammi di Bode

- [O]X]

Grapher View

Vi)
File Edit “iew Tools
%1 1.1890k
vi es.eazs IDEEEE ¥ BE -
%2 100. 0000m - - -
b o cazp [P ACAnalysis | AC Analysis  AC Analysis | . o
ax -1.1885Kk Diagramnu di Bode
dy -59.8998 207 A
1/dx -841.0785p 7
1/dy -16.6945m | o T
min x 100. 0000m g 30-
MEN K 100.0000K8 ‘g 1
min ¥ 469, 2068m =y i
wax ¥ 3.1086k | 2 0
offset x 0.000a
offset ¥ o.aooo 10+ ! ; : ] :
100m 10 1k 100k 1001 10011
Viz2) Frecquency (Hz)

bl 148.3504 - -
1 33,2874 100
k2 100.0000m 1
vz go.94z0 | - A0-
dx -14&.2504 %‘3 L
dy se6.6546 | = g
1/dx= —-6.7453m ]
1/dy 17.6508m | =

3 fay
nin 100.0000m -50-
max X 100.0000M 2
min v -§2.9213 100+ ! ; ! i < : ;
Ak ¥ B il 100m 10 1k 100k oM 100M
offset x 0.oooo
offset v 0.0000 Frequency (Hz)

Selected Trace Vi)

Anche in questo caso i cursori mobili ci agevolano nella lettura e con il pulsante ¥ sara eventualmente
possibile personalizzare i grafici.

Per la teoria relativa ai diagrammi di Bode si pud vedere il volume I'Elettronica Analogica dove si trovano
anche esempi di diagrammi costruiti partendo dalla funzione di trasferimento (scheda di laboratorio D2.2, file
Multisim 213D2-2).

9.3 Il tracciamento dei diagrammi di Bode partendo dal circuito

Valgono considerazioni analoghe a quelle viste ai punti precedenti. Ci si limita a riportare un esempio di
simulazione con un amplificatore operazionale.
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c1 Vout
XBP1 H B = 2r-XE
—i\ 150pF = Mode
SN U] R2 [ mMagnitude || Phase ]
= T 120k | Horizonkal Vertical
= [ Loa ][ Lin ] [ Loa ][ Lin ]
Fl1 MHz | F[z0 d& |
= s [ 1 H -z0 dB
— 15V 1| : | 1] ]
Conkrals
ui | [ Reverse |[ Save |[ Set.. |
R1
T
12k{} -
Z, 10mVrms
v C\)“(HZ J:: LM741CN + 1 Hz 20 de + + In = + Quk =
=g
vz

% Grapher View

Eile Edit View Tools Molti esempi di diagrammi di Bode riferiti
DEHESR s (MEMNQRG @ »Ydd B DA a circuiti sono presenti nei volumi
aC Analysis | AC Analysis | AC Analysis | AC Analvsis | A analysis | Bode Plotter-#BP1 | Bods Platber-%EP1 | Bode Plo ¢ * I'Elettronica Analog|ca e I'Elettronica
bode 2. Applicazioni.
AC Analysis
10
8
=
=] 1
&
=
100m:
10
1 10 100 1k 10k 100k 1M
Frequency (Hz)
200
175
150
Ey
£ 133
% 100
b
75
50
2
1 10 100 1k 10k 100k 1N
Freaquency (He)
Selected Trace:V (vout)

10. L’analisi armonica

Anche in questo caso si pud usare il menu Simulate o un apposito strumento.

10.1 L’'uso del menu Simulate

Supponiamo di voler fare I'analisi armonica di un segnale periodico come, ad esempio, uno impulsivo a valore
minimo nullo, duty cycle 1/6 e ampiezza 5 V. A sinistra & riportato il semplice circuito che ci serve e a destra la
finestra del componente aperta con un doppio click con i valori richiesti:

CLOCK_VOLTAGE

1 | Label || Display | WValue |Fault Fins User Fields
W1
1kHz R1 Frequency (F): || || kHz E |
5y 15k
Dty Cyele:
| 0
_l_ Yalkage (Y): || g || W — |

Ora con il percorso Simulate>Analyses> Fourier Analysis si potra aprire la finestra Fourier Analysis:
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Come si vede, si deve fissare la frequenza

S E Ll della fondamentale (nel nostro caso 1000 Hz)
Analysis Parameters | output | Analysis Optians || Summary e il numero di armoniche che si vogliono
Sampling options valutare (noi abbiamo scelto 9). Si pud poi

[ 1000 | e [ estmate | decidere di visualizzare solo una tabella con i
valori numerici (Chart) o solo i grafici (Graph)
o0 entrambe le cose come nel nostro caso. Si

Frequency resolution (Fundamental frequency:

Mumber of harmonics:

!

Stop time for sempling (TSTGR): joo0t [ sec [ Estimae | puo anche stabilire il tipo di scala per I'asse y

[ Edttransient analysis | (noi abbiamo scelto quella lineare ma ne sono
possibili anche altre: logaritmica, in decibel e

Resuls in ottave).

[1Display phase Display Si deve poi spuntare Display as bar graph

[“]pisplay as bar graph per ottenere i classici grafici a barre degli

[narmalize araphs verticalscale | Octave spettri. In caso contrario si avranno grafici di

tipo continuo che descrivono gli inviluppi degli
spettri. Si potra poi spuntare anche Display
phase per avere lo spettro anche della fase.
P Infine spuntando Normalize graph si
e ey e possono ottenere grafici con i valori
normalizzati (vedi piu oltre).
| Cliccando su Output si pud anche aprire la
finestra (non riprodotta) per la scelta della
variabile oggetto dell’analisi armonica: nel

More Options

ofi

[Cpegree of polynomial for interpalation:

[ smiste | [ ok |[ cawel | [ hew

nostro caso sara evidentemente V(1).
A questo punto cliccando su Simulate si otterra la simulazione:

File Edit %iew Tools
D&k & R N = OO T S - S A R o = | &3
Fourier &nalysis ] Spectrum Analyzer-x5a1  Fourier Analysis ]
fourier
| 8 |Harmonic Frequency Magnitude Phase Norm. Mag Norm. Phase ~
91 1000 1.56898 59.7656 1 0
10]2 2000 1.36525 29.5313 0.870153 -30.234
11]3 3000 1.06095 -0.70312 0.676204 -60.469
12]4 4000 0.702093 -30.937 0.447483 -90.703
> 135 5000 0.340804 -61.172 0.217213 -120.94
146 6000 0.0260547 -91.406 0.0166061 -151.17
E‘? 7000 0.204703 58.3594 0.130468 -1.4063
16]8 8000 0.331363 28.125 0.211196 -31.641 =
17]9 9000 0.353437 -2.1094 0.225265 -61.875 R
18< |
Fourier Analysis
17357
s 1254
=
L]
B 750.00m
=
250.001m
-250.00m
1] 1k 2k 3k Ak 5k ik Tk ik 9k 10k
Frequency (He)
73]
504
o 254
o
= 1}
©
K5 -254
=
_504
=134
-100 T T T T T T T T T ]
1] 1k 2k 3k Ak Sk 3 Tk Bk 3 10k
Frequency (Hz)
Selected Trace:Y(1)
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Nella tabella si possono notare. oltre ai valori delle ampiezze e delle fasi delle 9 armoniche considerate. anche
i corrispondenti valori normalizzati (per le ampiezze sono i rapporti delle singole ampiezze con I'ampiezza
della fondamentale; per le fasi sono le differenze tra le singole fasi e la fase della fondamentale).

10.2 L'uso dello strumento Spectrum Analyzer

Manteniamo per comodita il circuito precedente e applichiamo I'analizzatore di spettro:

“# Spectrum Analyzer-XSA1

1 XsAal Span Control

W1 ] [=]=] @ [ Set Span ] [ Zero Span ] [ Full Span ]
1kHz R ‘ 20— | | | S A . Frequency Amplitude
[=1=] "
5V 15k Ml =5 7 | | R S
L L e el | |-l - R Y SRR Span | 10 kHz Range| 0.2
‘i_ ] ————— e Stark | 0 Hz Ref,
,,,,,,,,,,,, Center | 5 kHz Resalution Freq.
End | 10 kHz 100 Hz
100,000 Hz
””” Set...

288,472 mv Inpuk Trigger

Con il comando Set Span abilitiamo lo strumento alla definizione dei valori di frequenza. Esistono due
modalita classiche:
1) fissare la frequenza di inizio analisi (Start) e la frequenza di fine analisi (End) e a simulazione spenta
premere Enter per assegnare in automatico gli altri due valori;
2) fissare la frequenza centrale (Center) e lintervallo di simulazione (Span) e a simulazione spenta
premere Enter per assegnare in automatico gli altri due valori.

Prima di iniziare la simulazione conviene anche fissare la risoluzione della frequenza a un valore piccolo
rispetto alle frequenze in gioco, definire il tipo di scala (nel nostro caso lineare) e il suo range.

Per uno studio teorico dell’analisi armonica si pud considerare il volume I'Elettronica Analogica e le relative
schede di laboratorio.

11. L’analisi dei circuiti digitali

Sebbene l'analisi dei circuiti digitali possa avvenire con molti degli strumenti gia considerati e, in particolare
oscilloscopio, generatore di funzioni, multimetro e sonda esistono appositi strumenti per i sistemi digitali che
meritano attenzione:

e il convertitore logico (Logic Converter)

e il generatore di parole (Word Generator);

e ['analizzatore di stati logici (Logic Analyzer).

11.1 Lo strumento Logic Converter

Questo strumento, disponibile in Multisim, aiuta nello studio dei circuiti combinatori realizzati a porte logiche
elementari. Per la comprensione di questo strumento conviene analizzare le funzionalita dei diversi suoi
pulsanti:

1) Noto il circuito logico e collegati i suoi ingressi e la sua uscita allo
strumento permette di ottenere la tabella della verita.
2) Inserita nello strumento la tabella della verita, permette di ricavarne
tolt  +  AB I'espressione nella corrispondente prima forma canonica.
T 3) Inserita nello strumento la tabella della verita, permette di ricavarne
tolt 24" AR | I'espressione logica minima ricavata dalla prima forma canonica.
4) Data una espressione logica, permette di ricavare la corrispondente
AlE =+ 101 s
tabella della verita.

I —+ i0f1

4 5) Data una espressione logica permette di ricavare il circuito
B -+ I - b L . .
corrispondente in termini di somma di prodotti.

6) Data una espressione logica permette di ricavare il circuito

A —+ MAND

corrispondente in termini di sole porte NAND.
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Pulsante 1

Si dovra collegare il circuito allo strumento e premere il pulsante.

. I'.@
X.C2 G ot
{3+ — =g 0O 0 00 90 00
) B c b E F G H C i
T <|P T T T 8810 8 8 8 10 } ¥ ONYErSIons
i gozl 0 0 1 0 1 = - T |
oozl o oo 11 i
| oyl g 3 s 1 e
ool o0 1 1 0 1 Tofr e ae |
AND2 go7l o011 1 0
U3 goel 1 0 0 O 1 T
goal 1 o0 0 o1 1
Uz otol 1 0 1 0 1 AE I |
g1l 1 o0 11 ]
| Ok2 g1z 1 1 0 0 1 M - manD |
a1 l 11 01 1
NANDZ 014 1 1 1 0 1
aisf 101 1 1 1 hd

Per la realizzazione del circuito, trattandosi di una simulazione puramente logica, si consigliano i dispositivi
TIL, raggiungibili con il tasto dei componenti Misc Digital.

Pulsante 2

Immagine a sinistra: se la tabella non & gia inserita la si pud creare cliccando con il tasto sinistro del mouse
quando il cursore € posizionato sui pallini delle singole variabili di ingresso: noi abbiamo cliccato su A, B e C,
ottenendo le combinazioni di ingresso.

Immagine a destra: per fissare i valori in uscita posto il cursore del mouse sul singolo punto di domanda con
un click si ottiene 0, con due click si ottiene 1 e con tre x (condizione di indifferenza). Ora cliccando sul tasto
del comando a cui ci riferiamo otterremo I'espressione della prima forma canonica (tenere presente che le
complementazioni sono indicate con dei ).

Logic Converter-XLC2

- O

o O
x O

O 0 0D ©
4 B C D E

ooo o 0o 0

no1 oo 1

o2 o 1 0

0n3 o 1 1

no4 1 0 0

0ns 1 0 1

noe 1 1 10

o7 1T 1 1

B PN NP

- x|
Cut
O o008 @8 8 &8
c ) 4 B © D E F & H ‘ )

A OMYErSions 700 T 0 0 0 R OMYErsions
o o TH I 1 ————
10t —+ BB 8 8 i 10 10 10 g 101 —+ AE

0os 1 0 1 1]
Tolr SHIF ap noE 1 1 0 i} 1ol LR ap

oo7 11 1 1
AB —+ 101 AB —+ oL
AB —+ T AB —+ T
AB —+  MNAND AB —+ NAND

w v
[ABCHABCHBC

Gli altri casi dovrebbero risultare evidenti senza ulteriori chiarimenti. Si tenga solo presente che I'espressione
logica, se non ottenuta da passaggi precedenti, potra essere direttamente scritta nello spazio previsto,
tenendo presente quanto gia detto per la complementazione (pulsante 2).

11.2 L'uso del Word Generator e del Logic Analyzer
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I Word Generator genera parole binarie a 32 bit che possono modificarsi
ciclicamente secondo diverse modalita.

Il Logic Analyzer permette la visualizzazione dei singoli bit in termini di
diagrammi temporali. In pratica si tratta di un oscilloscopio a 32 canali che
pero puo funzionare solo con segnali binari.

Nella figura a lato si vede un esempio d’uso di entrambi gli strumenti. Si tratta
di un collegamento diretto del generatore di parole (XWG1) all’analizzatore di
stati logici (XLA1). In particolare il collegamento avviene tra le uscite dei
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quattro bit meno significativi del Word Generator con quattro ingressi del Logic Analyzer.

[
Conkrols Display
Cydle ) Hex 00000000000000000000000000000001
Birst ) pec 00000000000000000000000000000010
@ Binary 00000000000000000000000000000011
O pscln 00000000000000000000000000000100
Trigger 00000000000000000000000000000101
00000000000000000000000000000110
(External ) £ t } 00000000000000000000000000000111
00000000000000000000000000001000
Frequency
: 4 00000000000000000000000000001001
1 o k2
Ready Trigger
3t a
eelelslelelelelelelelelelololo]

Nel Word Generator la visualizza-
zione delle parole binarie pud av-
venire scegliendo nel settore Display
tra esadecimale (EX), decimale
(Dec), binario (Binary) e ASCIL.
L’assegnazione delle singole parole
pud avvenire posizionando il cursore
del mouse su una di esse e dopo
avere cliccato con il tasto sinistro si
puo scrivere la parola con la tastiera
del PC.

x|

Per scegliere la modalita di successione delle parole in

uscita al generatore

di parole si clicca su Set e si

ottiene la finestra Setting. Di default nel settore Preset

Patterns sara attiva

'opzione No Change: se i valori

precedentemente impostati vanno bene lasciamola e

stabiliamo il numero

(in binario o in esadecimale) di

parole da considerare (che corrispondera a quelle che
avevamo precedentemente scritto) scrivendo in Buffer
Size. Con il tasto Accept potremo tornare al pannello
del generatore e definire la modalita di funzionamento:

Prasef Patterns Display Type
() Mo Change ©tex
e o
O Save
{QE‘B‘;’ b”ther Buffer Size:[ <= 0x2000]
%) Up Counter =
() Dowin Counter oooe X
() shift Right Initial Pattern:
) shift Left 0000000 E

e Cycle per ottenere in uscita le parole scritte una dopo I'altra ciclicamente;
e Burst: per avere la sequenza una sola volta;
e Step: per avere una esecuzione passo-passo.

Nel settore Frequency dovremo poi fissare la frequenza di successione delle parole.
Ritornando alla finestra Setting possiamo scegliere anche tra altre opzioni vediamone alcune:
e Up Counter: stabilito il numero iniziale (Initial Pattern) si avra una sequenza di conteggio in avanti
definita dal numero che fisseremo in Buffer Size (nel’esempio in figura il conteggio avverra da 0 a 9);
e Down Counter: come sopra ma con il conteggio all’indietro;
e Shift Right: fissato il valore iniziale con Initial Pattern e il numero di parole con Buffer Size
otterremo, passando da una parola alla successiva, uno shift binario verso destra;
e Shift Left: come il precedente ma lo shift &€ verso sinistra.

Clock. Trigger
71 ++ oo00s 0000 Clocks/Div |28 x (et ]
-RESEt [ ﬂﬂ 17.474ms 0007 External {C) Qualifier (O} lifier (T}
17.474 ms Qualifier

L’analizzatore di stati logici visualizza le
sequenze di bit in uscita al generatore di parole:
nel nostro esempio il generatore conta
ciclicamente da 0 e 9 e questo €& cid che viene
visualizzato. In rosso il clock interno dello
strumento, che va settato a una frequenza molto
maggiore a quella dei segnali da visualizzare.
Per farlo cliccare su Set e fissare il valore del
Clock Rate, mentre sul pannello dell’analizzatore
alla voce Clock potremo fissare il numero di
questi clock corrispondenti a una divisione.

Clock Source
JExk | ) Inks |
e Ge
Clock Rate
10 kHz
Sampling Setting
Pre-trigger Samples 100
Post-trigger Samples 10000
Threshold Yolt.(4) 2.5 Y

29 I Starter Kit per Multisim 10.1- Nel DVD del corso I'Elettronica Copyright © 2009 TRAMONTANA - tutti i diritti riservati



Per la teoria sui circuiti combinatori ed esempi di simulazioni con gli strumenti qui considerati si veda il volume
I'Elettronica Digitale.

12. Lacreazione di blocchi funzionali

Spesso si rende necessario racchiudere in un unico blocco funzionale circuiti di una certa complessita. Il
menu Place presenta, al riguardo, diverse possibilita.

12.1 1l percorso Place>New Subcircuit

'm X1 Supponiamo di voler realizzare un circuito che contenga
un blocco. Con questo percorso si aprira una finestra per
inverter assegnare al blocco da creare il nome desiderato. Con OK
- . verra inserito nel nostro circuito un blocco del tipo in figura.
1nvrercer
’ a4 ][ Cancel ]’ Help ]
A questo punto cliccando con un doppio click Hierarchical Block/Subcircuit E| il
con il tasto sinistro del mouse con il cursore sul : =5V
: o ! . ) T
blocco si aprira la fme_stra H|erarc,jh‘|cal_ Label | Display 1
Block/Subcircuit per definire le modalita di = 01

visualizzazione del blocco esattamente come RefDes E
nei normali componenti elettronici. A noi ora

pero interessa il tasto Edit HB/SC infatti clic- A il ﬂTD
cando su di esso si aprira una nuova finestra di Edit HB/C 02
lavoro dove realizzare il circuito del nostro .
blocco. Noi ipotizziamo di voler realizzare |l 7

circuito interno di un inverter CMOS: £

Si noti come nel circuito siano presenti dei terminali da usare per tutti i punti di accesso al nostro blocco e
raggiungibili con il percorso Place>Connectors>HH/SC Connector. Senza questi terminali il nostro blocco
risulterebbe privo di punti di accesso.

Ora in basso a sinistra nello schermo del PC con il mouse cliccheremo sul pulsante che ci riporta al circuito
dove voliamo inserire il nostro blocco.

Se il blocco non ha le caratteristiche visive volute le potremo modificare: con il cursore sul blocco chliccare
con il tasto destro del mouse e scegliere Edit/Symbol/Title Block:

% Symbol Editor - temp

Eile Edit Wiew FPins Graphics Layout Tools Help
= = [&&| =

|aq

R ONGCOZETE DD B &|F

Eil,
I OuUT
*
Name Shape Length Symbal Fins | Name Orientation | Mame Font Mame Font... | Mame Font.. FoofprintPins | Number Orientation | Mumber =~
™ —= Line Pin Regular visible Aum Courier Mew Regular 7 Hidden Al Courier I
OUT  —* Line Pin Regular Visible At Courier Mew Regular 7 Hidden Auto Courier b s
| 4] »[w]"Pins {1 Draw Layer I3 >
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Noi ci siamo limitati a modificarne le dimensioni e a realizzare xsc1
un circuito multivibratore. Naturalmente siccome servivano due .
inverter abbiamo usato le normali funzioni di copia e incolla: L

1
12.2 Simulazioni analogiche e simulazioni digitali '—Jj

Ci si potrebbe chiedere come mai abbiamo realizzato i due
inverter, anziché usare i tanti disponibili tra i componenti di 1 %2
Multisim. La motivazione & semplice: i modelli matematici usati E—
nei componenti digitali non sono adatti a simulazioni inverter inverter
analogiche, come questa, che richiede il funzionamento
dellinverter su tutta la sua caratteristica di trasferimento. Il 150k
problema si risolve in due modi: realizzare in Spice un modello i f
analogico dell'inverter o pit semplicemente realizzare il suo
circuito usando componenti che hanno un modello di tipo
analogico: € quello che abbiamo fatto noi.

12.3 Il percorso Place>New Hierarchical Block

Con questo percorso si aprira una finestra dove inserire |l .
nome del blocco da creare, il numero dei pin di ingresso e di  WalGIEI I EIRT EH GT L g §H X
quelli di uscita, e il percorso (Browse) dove salvare il file con il

blOCCO. File name of Hierarchical Block:

Con OK si aprira la finestra di lavoro dove creare il blocco. A e
questo punto valgono considerazioni analoghe a quelle del Number of input pins: | 1
punto precedente.

La modalita precedente crea il blocco internamente al file
dove viene inserito, I'attuale invece crea il blocco come file ok [ comel |
autonomo. Per inserirlo in un circuito il blocco dopo essere
stato salvato pud essere recuperato con il percorso Place>
Hierarchical Block from File. E quindi possibile creare una libreria di blocchi funzionali inseribili in circuito
come dei normali componenti.

Mumber of output pins: 1

Esempi d’uso dei blocchi funzionali si possono trovare nel volume I'Elettronica Digitale (schede di laboratorio
C1.1 ed E1.1) e nel volume I'Elettronica Applicazioni (scheda di laboratorio D2.10).
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