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Symulacja uktadow

cyfrowych

Zastosowanie pakietu Multisim 10

Trudno sobie dzi$ wyobrazié¢ projektowanie
skomplikowanych systeméw analogowych,
cyfrowych lub mieszanych bez wsparcia ze strony
komputerowych systeméw projektowania EDA czy
CAD. Ale réwniez niewielkie projekty, czy wrecz
zadania szkolne, ktére kiedys rozwiqzywalo sie
recznie, mozna teraz analizowacé postugujqc

sie komputerem. Wtym artykule prezentujemy
jeden z dostepnych iniezbyt drogich programdéw
symulacyjnych MULTISIM 10, a takze dokonujemy
jego oceny w odniesieniu do symulacji uktadéw

cyfrowych.

Obecnie zakres zastosowan techniki cyfrowej jest coraz wigkszy.
Dlatego tez istnieje spore zainteresowanie tymi zagadnieniami zar6w-
no ze strony oséb zajmujacych sie technika cyfrowa profesjonalnie
oraz w ramach hobby. W fazie projektowania oraz nauki coraz cze-
Sciej siggamy do uktadéw wirtualnych, wynika to przede wszyst-
kim ze wzgledéw ekonomicznych. Wirtualne uktady cyfrowe mozna
sprawdza¢ miedzy innymi na bazie oprogramowania Multisim 10.
Program ten jest kolejng wersja pakietu Electronics Workbench EWB
4.0 i EWB 5.12 firmy Interactive Image Technologies i kontynuacja
programéw Multisim 2001, Multisim 7, Multisim 8, Multisim 9.
Obecnie producentem programu Multisim jest korporacja National
Instruments. Pakiet Multisim 10 jest wirtualnym narzedziem umoz-
liwiajagcym budowe i symulacje obwod6w elektrycznych, elektronicz-
nych, stuzy do komputerowej analizy nie tylko uktadéw cyfrowych,
ale takze analogowych. Jest doskonatym narzedziem do wspomagania
dydaktyki w szkolach srednich oraz wyzszych o profilu elektrycznym
i elektronicznym. Duze mozliwo$ci analizy, prosty interaktywny spo-
s6éb obstugi, a przede wszystkim niska cena sg gtéwnymi czynnikami,
ktére powinny decydowac o wyborze tego pakietu. Pod koniec lutego
2009 roku cena wersji edukacyjnej na jedno stanowisko wynosita oko-
o 1899 zt, a na 10 stanowisk 10849 zl.

W zaleznosci od potrzeb uzytkownika sg dostepne trzy profe-
sjonalne wersje programu Multisim 10 réznigce sie miedzy innymi
iloécig dostepnych elementéw: Base — 11000 podzespoléw (wersja ta
jest najubozsza réwniez ze wzgledu na oferowany zakres mozliwych
do wykonania pomiaréw, testéw i analiz), Full — 12000 elementéw
i Power Pro — 16000 elementéw. Dostepne sa takze dwie wersje edu-
kacyjne: Education Edition (okolo 14000 elementéw), ktéra stuzy do
pojedynczych instalacji oraz wersja Student Edition przeznaczona do
uzytku domowego [4]. W wersji studenckiej niektére funkcje i typy
analiz nie sa dostgpne. Wszystkie wyzej wymienione wersje pakietu
mozna pobraé ze strony internetowej producenta w postaci 30-dnio-
wej bezplatnej wersji ewaluacyjnej [4].

Program Multisim umozliwia rysowanie schematéw logicznych,
do ktérych mozna podlaczyé rézne przyrzady pomiarowe, np. dwu-
kanatowy i czterokanalowy oscyloskop, 16-kanalowy analizator lo-
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giczny, woltomierz, amperomierz, cyfrowy multimetr, 32-bitowy ge-
nerator stéw logicznych, generator fali prostokatnej, sinusoidalnej,
tréjkatnej, watomierz, ploter Bode’a. Obstuga tych przyrzadéw jest
zblizona do obstugi instrumentéw rzeczywistych. Cechg istotng jest
to, ze wszystkie przyrzady mozna wykorzysta¢ wielokrotnie. Ponadto
pakiet posiada bogata biblioteke modeli element6w.

Wazng cechg pakietu Multisim jest takze mozliwo$¢ modyfiko-
wania zdecydowanej wigkszosci modeli przez uzytkownika zgodnie
z wlasnymi potrzebami. Korzystajac z elementéw dostepnych w bi-
bliotece uzytkownik moze utworzy¢ wlasny element w postaci podo-
bwodu (ang. subcircuit) lub doda¢ nowy element do bazy uzytkow-
nika.

Zasada dzialania pakietu

Po uruchomieniu pakietu Multisim 10 na ekranie otwiera sig
gléwne okno programu (rys. 1) zawierajace standardowy pasek tytu-
lowy i menu programu. Ponadto pojawiajg sie paski zawierajace iko-
ny narzedzi najcze$ciej uzywanych podczas tworzenia projektu. Sa to
paski: narzedzi systemowych, projektu, listy uzywanych elementéw,
przelacznika symulacji, komponentéw projektowanego uktadu, wy-
boru instrumentéw pomiarowych. Dla wygody uzytkownika mozli-
we jest przesuwanie, fgczenie i usuwanie dowolnego paska narzedzi.
Gl6éwne okno jest polem edycyjnym projektowanego ukltadu.

Wybranie jednej z ikon z paska komponentéw spowoduje auto-
matyczne uruchomienie przegladarki komponentéw (ang. Compo-
nent Browser), w ktérej mozna wybraé¢ baze komponentéw (wbudo-
wang — Master lub uzytkownika — User), grupe i rodzine, po czym
nastepuje wybér konkretnego elementu, nawet z uwzglednieniem
jego producenta. Wszystkie elementy modelowane sg za pomocg sys-
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Rys. 1. Gtéwne okno programu Multisim 10
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temu SPICE. Projektanci znajacy opis elementéw w systemie SPICE
mogg wprowadza¢ wlasne elementy do bazy uzytkownika User za
pomocy edycji parametréw modelu w tym systemie. Ponadto mozli-
wy jest podglad i modyfikacja modelu elementu wybranego z gléw-
nej bazy (Master). Dostepne sg réwniez elementy modelowane jako
idealne — do ich nazwy dodawany jest czlon ,virtual”, a nazwa pro-
ducenta zostalta zastapiona slowem ,,generic”. EWB zawieral bardzo
niewiele modeli elementéw rzeczywistych i ich uzycie znacznie po-
garszalo jakos¢ symulacji. Poprawnie dziataly tylko symulacje prze-
prowadzane dla uktadéw idealnych w stanie ustalonym. Natomiast
do Multisima wprowadzono nowg jako$¢ oferujac gléwnie modele
elementéw rzeczywistych isymulacje ukladéw w stanach przej-
$ciowych. W pakiecie zostal uzyty symulator A/Dspice/Xspice, co
zwiekszyto wiarygodnoé¢ otrzymywanych wynikéw kosztem bardzo
wolnej analizy uktadéw.

Budowa ukladu i symulacja

Przed przystagpieniem do tworzenia wybranego projektu, uzyt-
kownik powinien po-czyni¢ zalozenie: czy korzysta¢ zelementéw
modelowanych jako rzeczywiste, czy jako idealne. Wybér ten bedzie
miat istotne konsekwencje podczas symulacji. Modelowanie elemen-
téw rzeczywistych znacznie wydluza symulacje i wprowadza stany
przejéciowe, ktére w fizycznych ukladach sg silnie ttumione lub nie
majg istotnego znaczenia. Efekt ten jest bardzo wyrazny w trakcie sy-
mulacji sekwencyjnych ukladéw cyfrowych, do ktérych symulator
wprowadza wyraznie widoczne i dlugotrwale (rzedu milisekund) sta-
ny przej$ciowe, ktére w uktadach fizycznych sg nieznaczne i bardzo
krétkie (rzedu nanosekund). Z kolei wybér elementéw idealnych jest
ograniczony przez ilo§¢ dostgpnych w bibliotece uktadéw. Zawarte
w niej elementy nie zawsze majg swoje rzeczywiste odpowiedniki
o takim samym sposobie pracy np. wirtualne liczniki scalone i prze-
rzutniki monostabilne. Nie zawsze jest to jednak regula, np. brak jest
w bibliotece uktadéw rzeczywistych standardowych tréjwejsciowych
bramek iloczynu (uktad UCY 7411), podczas gdy sg one dostepne jako
elementy idealne oraz jako uklady z serii 74S, 74LS czy 74ALS.

Jak juz wcze$niej wspomniano, znalezienie i wprowadzenie po-
zadanego elementu do projektu polega na przejciu przez minimum
dwa poziomy hierarchii i nie jest zbyt szybkie, jednak sposéb gru-
powania elementéw jest przejrzysty ilatwy do zapamietania. Gdy
projektant wybierze i rozmiesci wszystkie potrzebne elementy ukla-
du moze przystapi¢ do ich Iaczenia. Laczenie elementéw jest bardzo
wygodne, wystarczy ustawié kursor myszy nad wybranym wypro-
wadzaniem elementu, klikna¢, przesuna¢ kursor nad kolejne wypro-
wadzenie i zakonczy¢ kliknigciem. Program sprébuje automatycznie
wyznaczy¢ najlepszg $ciezke, przy czym mozna te Sciezke dowolnie
modyfikowac.

W momencie rozpoczecia symulacji program dokonuje podstawo-
wego sprawdzenia poprawnosci polaczen w ukladzie, wyszukiwane
sg zwarcia zrédel do masy i nie podlaczone wezly. Symulator na bie-
zaco podaje czas, jaki uplywa w trakcie symulacji. Wizualizacje wyni-
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kéw symulacji umozliwiajg dotgczane do uktadu instrumenty pomia-
rowe, takie jak np. woltomierz, amperomierz, multimetr, oscyloskop,
ploter Bode’a, analizator widma, analizator zakt6cen i sieci. Podczas
symulacji uktadéw cyfrowych do pobudzenia mozna zastosowacé 32-
-bitowy generator stéw, a do obserwacji wynikéw pracy ukladu stuzg
wskazniki stanéw logicznych, wskazniki siedmiosegmentowe i 16-bi-
towy analizator stanéw logicznych. Dodatkowsg zaletg pakietu Multi-
sim 10, jak juz wcze$niej wspomniano, jest mozliwo$¢ wielokrotnego
wykorzystania kazdego z przyrzadéw pomiarowych. Wyniki symu-
lacji zarejestrowane przez te przyrzady sa prezentowane graficznie
w postaci wykreséw lub tekstowo w postaci tabel. Wykresy i tabele
moga by¢ zapisywane do oddzielnych plikéw, a dane uzyskane pod-
czas symulacji moga by¢ eksportowane do nastgpujacych programéw:
MS Excel, Mathsoft MathCad i NI LabView.

Zalety oprogramowania

Najwazniejsza zaleta programu Multisim 10 jest przyjazny inter-
fejs uzytkownika, co utatwia szybka nauke obstugi. Pakiet ten oferuje
kilka ciekawych i przydatnych narzedzi, np. postprocessor umozli-
wiajacy matematyczng obrébke rezultatéw symulacji, tworzenie tabel
i wykresé6w z wykorzystaniem wynikéw symulacji. Dodatkowo pro-
ducent oferuje, jako osobng aplikacje wspélpracujaca z programem
Multisim, kompilator VHDL umozliwiajgcy symulacje pracy ukltadéw
programowalnych.

Multisim ma ogromng ilo§¢ podzespoléw. Zakladka elementéw
dodatkowych zawiera bogatg baze kondensator6w, induktoréw, tran-
zystoréw typu RF (Radio Frequency) dostosowanych do pracy przy ra-
diowej czgstotliwosci oraz elementéw elektromechanicznych z szero-
ka gama wylacznikow, transformatoréw i elementéw wykonawczych.

Zespotom projektantéw opracowujacych bardzo rozbudowane struk-
tury obwodéw program Multisim w wersji profesjonalnej dodatkowo
oferuje mozliwo$¢ projektowania ukladéw wedtug okreslonej hierarchii
(Hierarchical Design). Ponadto w pakiecie Multisim istnieje mozliwos¢
budowania zaleznosci miedzy polgczonymi obwodami wedtug wzrasta-
jacej przydatnosci w projekcie. Opcja ta zapewnia identyczno$¢ pomie-
dzy poszczeg6lnymi cze$ciami projektéw. R6zne podobwody stworzone
przez projektanta sa powigzane miedzy sobg tak, ze zmiany naniesione
w strukturze ktérego$ podobwodu sg automatycznie odzwierciedlane we
wszystkich wspdélnych obwodach pliku. Przykladowo mozemy zbudo-
wac bibliotekg wspélnie uzywanych podobwodéw w jednym katalogu,
ktére moga by¢ wykorzystywane w innych obwodach, a te z kolei mogg
by¢ stosowane do budowy obwodéw na wyzszym poziomie projekto-
wanego ukladu. Kazda zmiana, udoskonalenie wprowadzone w jednym
obwodzie bedzie automatycznie naniesione we wszystkich elementach
sieci. Jezeli jednak dokonamy zmiany lokalizacji indywidualnego ob-
wodu, to uaktualnienie juz nie bedzie sig odbywalo automatycznie. Do
realizacji tej opcji stuzy polecenie Place Hierarchical Block z zakladki
Place. Niestety, jest to opcja nieaktywna w wersji edukacyjnej programu.
W przypadku stworzenia wlasnych elementéw uzytkownik moze je za-
pisa¢ w bazie danych User lub Corporate Library.

Innym narzedziem, dostepnym réwniez w wersji edukacyjnej pa-
kietu Multisim, jest polecenie Place Bus z zakladki Place. Polecenie
to tworzy wirtualng szyne polaczeniowa, ktéra doskonale polepsza
przejrzysto$¢ budowanego schematu oraz umozliwia budowanie ob-
wodéw o duzej liczbie podzespoléw Dzieki temu poleceniu mozna
przydzieli¢ danym przewodom wirtualne adresy. Schemat dwukie-
runkowego programowalnego licznika modulo 256 z zastosowaniem
wirtualnej szyny przedstawiono na rys. 2.

Kolejnym istotnym elementem w pakiecie Multisim jest kreator
automatycznych, wybranych obwodéw, np. z uktadem timera 555, fil-
tr6w pasywnych i aktywnych, uktadéw ze wzmacniaczem operacyj-
nym, wzmacniacza zbudowanego na tranzystorze NPN w konfiguracji
ze wspolnym emiterem.

Multisim w zaleznosci od typu badanych obwodéw oferuje r6zne
rodzaje symulator6w bazujacych na réznych jezykach programowa-
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nia sprzetu. Sg to: Spice, VHDL, Verilog HDL. Koordynacja komuni-
kacji pomiedzy modelami w Spice, VHDL i Verilogu odbywa sig au-
tomatycznie, zapewniajac calkowitg przejrzysto$¢ i wspétdzialanie.
W zaleznosci od badanych obwod6éw program Multisim sam dobiera
odpowiedni rodzaj symulacji oraz kontroluje przeplyw informacji
miedzy symulatorami, bez interwencji uzytkownika. Multisim elimi-
nuje konieczno$¢ zakupu kilku narzedzi symulacyjnych r6znych pro-
ducentéw. Dzigki zastosowaniu jednego narzedzia w calym projekcie,
nie wystepuje problem wzajemne;j integracji r6znych symulatoréw.

Wady oprogramowania

Pomimo wielu zalet omawianego oprogramowania autorzy arty-
kutu wykryli w nim réwniez kilka usterek wplywajacych zaréwno
na wygode uzytkowania jak i na jako$¢ symulacji. Usterki te mozna
podzieli¢ na dwie grupy: bledy popelnione przez programistéw two-
rzacych program w zakresie ogélnych zalozen oraz bledy w mode-
lowaniu i symulacji zjawisk fizycznych. Do pierwszej grupy mozna
zaliczy¢ takie wady oprogramowania jak:

— niestabilno$¢ pracy oprogramowania w trakcie dtuzszych symu-
lacji zlozonych uktadéw,

- zapotrzebowanie na wolng pamie¢ operacyjng komputera,
w szczegOlnosci w sytuacji, gdy uzytkownik pozostawi wlgczong
symulacje przez dluzszy okres czasu.

Znaczaco na oceng programu Multisim wplywajg bltedy modelo-
wania i symulacji. W trakcie uzytkowania tego oprogramowania wy-
kryto w nim kilka usterek dotyczacych symulacji uktadéw cyfrowych.
Ponizej wymieniono najbardziej znaczace niedogodnosci:

— zmiana graficznych symboli wszystkich uktadéw scalonych po-
legajaca na pominigciu rzeczywistego rozkladu wyprowadzen.
Pominigto wyprowadzenia zwigzane z zasilaniem (masa i napie-
cie), moze to wywola¢ niepozadane przyzwyczajenie i pomijanie
zasilania podczas budowy ukladéw fizycznych. Ponadto wszyst-
kie wejscia uktadu przesunigto na jego lewa strone, a wyjscia na
prawa. Nalezy przypomnie¢, ze w programie EWB 5.12 zachowa-
no rzeczywisty rozklad wyprowadzen lgcznie z zasilaniem, przy
czym do poprawnej pracy ukladu konieczne bylo podlaczenie
zasilania i takie rozwigzanie zdaniem autoréw artykutu bylo lep-
sze,

— wymuszenie reprezentacji uktadéw scalonych zawierajacych kil-
ka niezaleznych sekcji (np.: bramki, przerzutniki) jako osobnych
sekcji a nie kompletnych ukltadéw. EWB oferowat obydwie mozli-
woSci,

— niepoprawna praca niektérych elementéw zwigzana z btednym
modelowaniem czasu propagacji iniepoprawnym dzialaniem
wej$¢ asynchronicznych, np. w licznikach UCY 7492, 7493. Blad
ten wystgpowal réwniez we wcze$niejszych wersjach omawia-
nego oprogramowania (nieco dokladniej o tym problemie bedzie
w dalszej czesci artykutuy, rys. 4),

- wyrazne wystepowanie losowych stanéw przejSciowych w se-
kwencyjnych uktadach cyfrowych. W ukladach rzeczywistych
stany te sg znacznie mniej widoczne i krétkotrwate,

— brak niektérych powszechnie stosowanych uktadéw w bibliotece,
np. tréjwejsciowych standardowych bramek iloczynu UCY 7411,
chociaz dostepne sg jako elementy wirtualne i uktady z serii 74S,
74LS, 74F i 74ALS; uklady te przez hobbystéw sg nadal czesto
stosowane, mimo ze w autor uklady serii UCY 74 stusznie nazywa
dinozaurami,

- bardzo powolna symulacja ukltadéw sygnalowo mieszanych zwia-
zana z dokladng analiza stanéw przejsciowych w elementach
analogowych.

Doswiadczony projektant szybko wykryje i znajdzie sposéb na
ominiecie wyzej wymienionych usterek. Najczesciej dokonuje sie tego
poprzez kosmetyczne zmiany w schemacie, np. dotaczenie dodatko-
wej bramki. W schemacie przedstawionym na rys. 4a niezbedne bylo
dotaczenie dodatkowego bufora, dzieki ktéremu uklad pracuje jako
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Rys. 3. a) obwéd z uktadem UCY 74121, b) wynik symulacji

licznik modulo 11 w kodzie binarnym naturalnym. Bez tego elementu
uklad po osiagnieciu stanu maksymalnego, czyli (1 0),,=(1 0 1 0),,
nie wracat do stanu zerowego, lecz wyéwietlat liczbe (0 0 1 0),.

Praktyczne przyklady symulacji

Ponizej zaprezentowano przyklady symulacji kilku projektéw wy-
konanych przy pomocy pakietu Multisim 10. Przedstawione projekty
ujawniajg gtéwne wady i zalety tego programu.

Dwukierunkowy licznik modulo 256

Pokazany na rys. 2 rewersyjny licznik modulo 256 pracujacy
w naturalnym kodzie dwéjkowym zbudowany jest z dw6ch polaczo-
nych szeregowo czterobitowych licznikéw synchronicznych UCY
74191. Uklad umozliwia dynamiczng zmiane kierunku zliczania im-
pulséw zegarowych, ustawienie warto$ci i wprowadzenie do licznika
stanu poczgtkowego oraz wstrzymywanie pracy uktadu. W celu wpro-
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Rys. 4. a) asynchroniczny licznik modulo 11, b) przebiegi
czasowe licznika
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Rys. 5. a) uktad rézniczkujacy zbocza sygnatu, b) wyniki
symulacji uktadu

wadzenia do licznika wartosci poczatkowej nalezy na wejscia LOAD
liczniké6w poda¢ sygnal Load o wartoéci logicznej zero, wéwczas
praca licznika jest wstrzymywana. Kierunek zliczania jest sterowany
sygnalem Up/Down podlaczonym do wejsé U/D licznikéw, przy czym
dla sygnatu Up/Down réwnego zero licznik zlicza w gore, a dla réwne-
go jeden w d6l. Wstrzymanie pracy licznika uzyskuje sie poprzez po-
danie na wejscia CTEN licznikéw scalonych sygnatu Enable odpowia-
dajacego jedynce logicznej. Stan nastawy stanu poczatkowego i stan
wyijs¢ licznika pokazano na wyswietlaczach siedmiosegmentowych,
a stan najwazniejszych sygnaléw sterujacych na sygnalizatorach sta-
néw logicznych. W projekcie zastosowano wirtualng szyne danych,
co korzystnie wplyneto na przejrzystos¢ schematu. Reakcje uktadu na
sygnaly sterujace sg zgodne z rzeczywistoscia.

Przerzutnik monestabilny UCY 74121

Przerzutnik monostabilny UCY 74121 (rys. 3a) jest zawarty w bi-
bliotece elementéw pakietu Multisim 10, choé¢ nie bylo go we wcze-
$niejszych wersjach programu, np. Multisim 2001. Wiele programéw
przeznaczonych do symulacji uktadéw cyfrowych nie zawiera prze-
rzutnikéw monostabilnych, poniewaz nie sg to elementy czysto cy-
frowe, jednak Multisim umozliwia poprawng symulacje pracy takich
uktadéw. Wynik symulacji tego uktadu, zarejestrowany przez oscylo-
skop, zostal pokazany na rys. 3b.

Dodatkowym elementem w tym uktadzie jest negator. Powodem
jego wprowadzenia byl blad symulacji, ktéry wystepuje w momencie
pojawienia sig pierwszego zbocza narastajacego wyzwalajacego prze-
rzutnik. Jezeli jednak sygnat wyzwalajacy omawiany uklad nie wyste-
puje na poczatku symulacji to wéwczas btedy tego typu nie wystepuja.

Asynchroniczny licznik modulo 11

Kolejnym przyktadem symulacji uktadu cyfrowego jest licznik
asynchroniczny modulo 11 (rys. 4a) zlozony z licznika scalonego
UCY 7493 i petli sprzezenia zwrotnego. W ukladzie tym ujawnia sie
usterka polegajaca na blednym modelowaniu uktadu UCY 7493.

Aby wyniki symulacji (rys. 4b) byly prawidtowe konieczne bylo
wprowadzenie dodatkowego elementu (w tym przypadku bufora) do
petli sprzezenia. Jest to warunek poprawnej pracy uktadu jako licznik
modulo 11 w kodzie binarnym naturalnym. Bez tego elementu uktad

po osiagnieciu stanu maksymalnego, czyli (10). , nie wracat do sta-

10’
nu zerowego, lecz wyswietlat liczbg (2),,. W uktadzie rzeczywistym
bufor jest oczywiscie zbedny. Nalezy zaznaczyé¢, ze podobny biad

wystepowal réwniez w programie EWB i wszystkich wcze$niejszych
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wersjach programu Multisim. Do rejestracji przebiegéw czasowych
licznika modulo 11 wykorzystano analizator stan6w logicznych.

Uklad rézniczkujacy narastajace iopadajace zbocze sygnalu
wejéciowego

Uktad ré6zniczkujacy (rys. 5a) jest jednym z ukltadéw uzaleznien
czasowych (relaksacyjnych). Podczas symulacji takich uktadéw ko-
nieczne jest uwzglednienie wielu parametréw elementéw i zjawisk
fizycznych, co wymaga od symulatora przeprowadzenia dokladnej
analizy. Wyniki symulacji (rys. 5b) przeprowadzone przy pomocy
programu Multisim 10 sg poprawne.

Kaskadowe faczenie licznikow 4022

Nie wszystkie popularne cyfrowe uklady scalone sg dostepne w ba-
zie komponentéw pakietu Multisim. Gdy chcemy taki uktad wykorzy-
sta¢ w symulacji mozna go zbudowa¢ z podstawowych elementéw lo-
gicznych, takich jak bramki czy przerzutniki i wstawi¢ do uktadu jako
podobwé6d. W podobny sposéb mozna postapi¢, gdy pewien fragment
obwodu wystgpuje kilka razy w ukladzie. Spos6b rysowania podobwo-
du jest taki sam jak w przypadku normalnego obwodu, nalezy tylko do-
datkowo dolgczy¢ do wejs¢ i wyjsé tego podobwodu wyprowadzenia,
co uzyskujemy poprzez zastosowanie polecenia Place — Connectors
— HB/SC Connector. Nalezy réwniez wyprowadzeniom nada¢ odpo-
wiednig nazweg. W ten sposéb mozna na przyklad utworzy¢ licznik
CMOS 4022, ktéry nie jest dostepny w bazie danych programu Multi-
sim (rys. 6a). Gotowy podobwdd zalezy zaznaczy¢, skopiowac i wklei¢
do schematu poleceniem Place — Replace by Subcircuit... nadajac mu
odpowiednig nazwe. Teraz mozna z powodzeniem przeprowadzi¢ sy-
mulacje ukladu zlozonego nawet z kilku podobwodéw (rys. 6b).

Licznik modulo 160 zbudowany na ukladach 4520

W poréwnaniu z poprzednimi wersjami, w programie Multisim 10
udostepniono wiele rodzajéw wskaznikéw, sond i wy$wietlaczy. W ukla-
dach cyfrowych czesto wystepuje wyswietlacz siedmiosegmentowy (ze
wspdblng anodg lub katodg), ktéry w ukladach rzeczywistych nalezy
podiaczy¢ do ukladu cyfrowego poprzez rezystory, przy czym nie mozna
zapomnie¢ o podigczeniu wspdlnego wyprowadzenia zasilania wyswie-
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Rys. 6. a) podobwodd z licznikiem 4022, b) symulacja ukfadu
z podobwodami
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Symulacja uktadow cyfrowych

tlacza. Tak samo nalezy postapi¢ podczas tworzenia schematu przezna-
czonego do symulacji w Multisimie. Uklad scalony 4520 zawiera dwa
niezalezne 4-bitowe liczniki dwéjkowe, z ktérych jeden moze pracowac
w pelnym kodzie dwdjkowym (modulo 16 — blok B), a cykl drugiego
mozna skrécic tak, aby pracowal w kodzie BCD (modulo 10 - blok A). Po
szeregowym polaczeniu tych licznikéw powstanie licznik modulo 160
(rys. 7). Do stopnia pracujgcego w kodzie BCD mozna dotaczy¢ dekoder
tego kodu na kod wskaznika siedmiosegmentowego 4511 oraz wyswie-
tlacz ze wspdlng katoda. Drugi wyswietlacz jest ukladem wirtualnym
z dekoderem cyfry szesnastkowej zapisanej w postaci tetrady bitéw na
kod wskaznika, ktérego parametry sg zdefiniowane jako idealne (zerowy
prad pobierany z ukladu), w zwigzku z czym nie wymaga dolaczenia in-
nych elementéw oprécz wejsciowych sygnatéw cyfrowych.

Podsumowanie

Prezentowany pakiet oprogramowania Multisim 10 zawiera wiele
narzedzi wspomagajacych synteze i analize obwodéw elektrycznych,
elektronicznych i cyfrowych. Dzieki temu nie jest konieczne posia-
danie wielu specjalistycznych i kosztownych narzedzi projektowych.
Jednak specjalizowane oprogramowanie przeznaczone dla poszcze-
gélnych rodzajéow ukladéw (programowalne, cyfrowe, analogowe,
elektroenergetyczne) znacznie dokladniej i szybciej realizuje swoje
zadania. Natomiast Multisim 10, mimo pewnych wad, jest dobrym
narzedziem pozwalajacym na zapoznanie sig ze sposobem obstugi
i mozliwo$ciami nowoczesnych narzedzi wspomagajacych projekto-
wanie. Unifikacja wielu modutéw w jednym pakiecie eliminuje trud-
nosci zwigzane z wymiang informacji pomiedzy programami ré6znych
producentéw, przeznaczonymi do projektowania réznych rodzajéw
uktadéw. Latwosé obstugi, przyjazny interfejs uzytkownika i uniwer-
salno$¢ pakietu Multisim implikuje wykorzystanie go réwniez przez
poczatkujacych i uczacych sie projektantéw.
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Rys. 7. Licznik modulo 160 z réznymi wyswietlaczami

Nalezy zaznaczyd¢, ze firma National Instrument oferuje jesz-
cze inne moduly wspélpracujace z Multisimem, przyktadowo UtilBo-
ard i UtilRoute, ktére umozliwiaja tworzenie ptytek drukowanych lub
aplikacje umozliwiajaca programowanie w jezyku VHDL [4]. Czytanie
i pisanie programu w jezyku VHDL jest tatwe dzigki wbudowanemu
edytorowi. Kreatory Test Bench Wizard i Desing Wizard upraszczajg
i przyspieszajg generacjg kodu przez automatyczne tworzenie szkiele-
tu kodu. Wszystkie czesci projektu od plikéw Zrédlowych, po biblio-
teki modeli sg starannie zorganizowane za pomoca narzedzia Project
Manager, ktére takze wspomaga proces hierarchizacji plikéw i ustala
zaleznoéci migdzy nimi. MultiVHDL posiada przegladarke, ktéra po-
zwala na wizualizacje sygnaléw i badanie ich stanéw przejsciowych.
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