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Copyright
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to reproduce materials that you may reproduce in accordance with the terms of any applicable license or other legal restriction.
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The following conventions are used in this manual:

The » symbol leads you through nested menu items and dialog box options
to a final action. The sequence Tools»Clear ERC Markers»Entire design
directs you to pull down the Tools menu, select the Clear ERC Markers
item, and select Entire design from the resulting dialog box.

This icon denotes a tip, which alerts you to advisory information.
This icon denotes a note, which alerts you to important information.

Bold text denotes items that you must select or click in the software, such
as menu items and dialog box options. Bold text also denotes parameter
names.

Italic text denotes variables, emphasis, a cross-reference, or an introduction
to a key concept. Italic text also denotes text that is a placeholder for a word
or value that you must supply.

Text in this font denotes text or characters that you should enter from the
keyboard, sections of code, programming examples, and syntax examples.
This font is also used for the proper names of disk drives, paths, directories,
programs, subprograms, subroutines, device names, functions, operations,
variables, filenames, and extensions.
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Introduction to NI Circuit Design
Suite

Some of the described features may not be available in your edition of
Circuit Design Suite. Refer to the NI Circuit Design Suite Release Notes for
a description of the features available in your edition.

NI Circuit Design Suite Product Line

National Instruments Circuit Design Suite is a suite of EDA (Electronics
Design Automation) tools that assists you in carrying out the major steps in
the circuit design flow.

Multisim is the schematic capture and simulation program designed for
schematic entry, simulation, and feeding to downstage steps, such as PCB
layout. It also includes mixed analog/digital simulation capability, and
microcontroller co-simulation.

Ultiboard is used to design printed circuit boards, perform certain basic
mechanical CAD operations, and prepare them for manufacturing. It also
provides automated parts placement and layout.

The Tutorials

This book contains the following step-by-step tutorials:

*  Multisim Tutorial—Introduces you to Multisim and its many
functions.

»  Ultiboard Tutorial—Shows you how to place the components and
traces for the circuit described in the Multisim Tutorial chapter. You
will also learn how to autoplace parts and then autoroute them.

*  Multisim MCU Tutorial—Leads you through the process of simulating
and debugging a circuit that contains a microcontroller.

For more detailed information on the features discussed in these chapters,
refer to the Multisim Help or the Ultiboard Help.

© National Instruments Corporation 1-1 Getting Started witn NI Circuit Design Suite



Multisim Tutorial

This chapter contains a tutorial that introduces you to Multisim and its
many functions.

Some of the described features may not be available in your edition of
Circuit Design Suite. Refer to the NI Circuit Design Suite Release Notes for
a description of the features available in your edition.

Introduction to the Multisim Interface

Multisim is the schematic capture and simulation application of National
Instruments Circuit Design Suite, a suite of EDA (Electronics Design
Automation) tools that assists you in carrying out the major steps in the
circuit design flow. Multisim is designed for schematic entry, simulation,
and feeding to downstage steps, such as PCB layout.

© National Instruments Corporation 2-1 Getting Started witn NI Circuit Design Suite



Chapter 2 Multisim Tutorial

Multisim’s user interface consists of the following basic elements:
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1 Menu Bar 5 View Toolbar 8 In Use List 11 Circuit Window

2 Design Toolbox 6 Simulation Toolbar 9 Instruments Toolbar 12 Spreadsheet View
3 Component Toolbar 7 Main Toolbar 10 Scroll Left/Right 13 Active Tab

4 Standard Toolbar

The Menu Bar is where you find commands for all functions.

The Design Toolbox is where you navigate through the different types of
files in a project (schematics, PCBs, reports), view a schematic’s hierarchy
and show or hide different layers.

The Component toolbar contains buttons that you use to select
components from the Multisim databases for placement in your schematic.

The Standard toolbar contains buttons for commonly-performed functions
such as Save, Print, Cut, and Paste.
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Chapter 2 Multisim Tutorial

The View toolbar contains buttons for modifying the way the screen is
displayed.

The Simulation toolbar contains buttons for starting, stopping, and other
simulation functions.

The Main toolbar contains buttons for common Multisim functions.
The In Use List contains a list of all components used in the design.
The Instruments toolbar contains buttons for each instrument.

The Circuit Window (or workspace) is where you build your circuit
designs.

The Spreadsheet View allows fast advanced viewing and editing of
parameters including component details such as footprints, RefDes,
attributes and design constraints. You can change parameters for some
or all components in one step and perform a number of other functions.

Overview

This tutorial leads you through the circuit design flow, from schematic
capture, through simulation and analysis. After following the steps outlined
on the following pages, you will have designed a circuit that samples a
small analog signal, amplifies it and then counts the occurrences of the
signal on a simple digital counter.

Helpful tips are indicated by the presence of an icon in the left column,
as in:

@ Tip You can access the online help at any time by pressing <F1> on your keyboard, or by
N clicking on the Help button in a dialog box.

When you get to the wiring section of this tutorial, you can carry on with
the circuit you created in the component placement section.

Alternatively, you can open Getting Started 1.msll, found at
...\samples\Getting Started\. This file has all of the components
properly placed.

When you arrive at the simulation section, you can carry on with the circuit
you wired, or open Getting Started 2.msl1l, which has all of the
components properly wired.

© National Instruments Corporation 2-3 Getting Started witn NI Circuit Design Suite



Chapter 2 Multisim Tutorial

Schematic Capture

In this section, you will place and wire the components in the circuit shown

below.
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Opening and Saving the File

Complete the following step to launch Multisim:

1. Select Start»All Programs»National Instruments»Circuit Design
Suite 11.0»Multisim 11.0. A blank file opens on the workspace called

Designl.

Complete the following steps to save the file with a new name:
1. Select File»Save As to display a standard Windows Save dialog.

2. Navigate to the location where you wish the file to reside, enter
MyGettingStarted as the filename, and click the Save button.
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Chapter 2 Multisim Tutorial

Tip To guard against accidental loss of data, set up a timed auto-backup of the file in the
Save tab of the Global Preferences dialog box.

)

Complete the following step to open an existing file:

1. Select File»Open, navigate to the location where the file resides,
highlight the file, and click on the Open button.

@ Tip To view files from earlier versions of Multisim, select the desired version in the Files
- of Type drop-down in the Open dialog.

Placing the Components

Complete the following steps to start placing components:
1. OpenMyGettingStarted.ms11 as described above.

2. Select Place»Component to display the Select a Component dialog
box, navigate to the 7-segment LED display as shown below and click
OK. The component appears as a “ghost” on the cursor.

)

Tip Once you have selected the desired Group and Family, start typing the component’s
name in the browser’s Component field. As you type, the string appears in the Searching
field at the bottom of the browser. In the example below, type
seven_seg_decimal_com_a_blue. Matches are displayed as you type.
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Chapter 2 Multisim Tutorial

&4 Select a Component

Database: Camponent:
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Components: 1

Searching: seven_seq_decimal_com_a_blue

3. Move the cursor to the bottom-right of the workspace and left-click to
place the component. Notice that the Reference Designator for this

component is “U1”.
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Chapter 2 Multisim Tutorial

4. Place the remaining components in the Digital Counter area as shown
below.

VCC VCC

sy HEY :
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SLEDT ¢
Ed
R1 B
2000} R4
as], e e 2, e
a | L | T
T gﬁ e e ol T ||
4 [ B ] i g—':
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T iy S 0 T
S N%,E%D LI 2y Ng?}mau o
4] meymIn F
LK
TA4LS4TN

:%GND T4HCT90N_4V

@ Note When placing resistors, inductors, or capacitors (RLC components), the Select a
Component dialog box has slightly different fields than for other components. When
placing these components, you can choose any combination of: the component’s value (for
example, the resistance value); type (for example, carbon film); tolerance; footprint and
manufacturer. If you are placing a component that will be ultimately exported to PCB
layout, and become part of a Bill of Materials, you must be careful that the combination
of values that you select in the Select a Component dialog box are available in a
real-world, purchaseable component.

Tip When placing RLC components, type the value of the device that you want to place
in the field at the top of the Component list. The value does not need to appear in the list
to be placed on the schematic.

)

@ Tip While placing the 200 Q resistor, rotate it to a vertical orientation by pressing
<Ctrl-R> on your keyboard.

L)

Tip Reference Designators (for example, U1, U2) are assigned in the order the
components are placed. If you place components in a different order than in the original
circuit, the numbering will differ. This will not affect the operation of the circuitin any way.
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Chapter 2 Multisim Tutorial

5.

Place the components in the Counter Control section. After placement,
right-click on each of the SPDT switches and select Flip Horizontal.

VCC

"

J1

—

—o\o—

Key = Space
J2

—

—o\o—

Key = Space

<-GND

) &)

Tip The SPDT switches are in the Basic group, Switch family.

Tip When a component is on the workspace and you want to place the same component

again, highlight it and select Edit»Copy, then Edit»Paste. You can also select it from the
In Use List and click to place it on the workspace.

6. Place the components in the Analog Amplifier section as shown below,

rotating as needed.

VCC

Vi

0.2 Vpk ~R3
1kHz 1k
0Deqg %

=+
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After you place the AC voltage signal source, double-click on it.
Change the Voltage (Pk) to 0.2 V and click OK to close the dialog.
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Chapter 2 Multisim Tutorial

7. Place the components in the Bypass Capacitors section as shown
below.

VCC VCC

T sv T sv

c2 C3
+10|1F %WDUF-POL

L <L-GND

ﬂ_c1
TuF-POL
T

8. Place the header and associated components as shown below.

B

<IH[IIR'IXJ :%GND

|,

@ Tip J3 is in the Basic Group; Connectors Family.

@ Tip Once you have wired a circuit, you can drop two-pinned components like resistors
directly onto a wire. The connection is automatically made by Multisim.

Wiring the Circuit

All components have pins that you use to wire them to other components
or instruments. As soon as your cursor is over a pin, Multisim knows you
want to wire and the pointer changes to a crosshair.

@ Tip You can wire the circuit that you placed on the workspace or you can use
Getting Started 1.msll from the Getting Started folder (found inside the
samples folder).
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Complete the following steps to wire the circuit:

1. Click on a pin on a component to start the connection (your pointer
turns into a crosshair) and move the mouse. A wire appears, attached
to your cursor.

2. Click on a pin on the second component to finish the connection.
Multisim automatically places the wire, which conveniently snaps to
an appropriate configuration, as shown below. This feature saves a
great deal of time when wiring large circuits.

R1
20011
uz 5%

as] . @

1 ® il

T o

o

Bt I - e

28b oy A MIH

GND
K% TAHC190N_4v

@ Tip  You can also control the flow of the wire by clicking on points as you move the mouse.
Each click “fixes” the wire to that point.
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3. Finish wiring the Digital Counter section as shown below.

vee v
5V 5V c
[1}]
BLED !
!E.
R1 ‘ ‘ | ||
2000} i Ri
5% -
u2 ' U3 ‘ RPACKT [180 0 .
1
- r oep—|
l“ ] ar : —r T ||
D o i o m
o LrTER —a LT o fE—
T Iy p—v I
[ e— NE?ED U + »gla}nsu o .
P
TALSATN

GND
~ TAHC190N_4V

)

Tip Use Bus Vector Connect to wire multi-pinned devices like U3 and R4 together in a
bus. Refer to the Multisim Help for details.

L)

Tip Virtual Wiring—To avoid clutter, you can use virtual connections between the
Counter Control and Digital Counter sections. When two nets have the same net name, they
are virtually connected.
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4. Finish wiring the circuit as shown below.

5
[n]

4|
2

?j@L

HD

=

X4 %

5v
Ve Ve
Tols w4 W v
—_— L €1 c2 L €3
- 1uF J‘ 10nF J‘ 100uF
- T
L ™ J7
- 4
— GND
GND =
Vi1
R3 R2
0.2Vpk kO 50K 50% vee vCce
@ 1kHz 5% Key=Space 5V v

VECC

=

7 0Deg
U1
ALED
Counter Control )

vee R1 ‘ |
5V
J1 ,,O'm L R4
L 2
— u2 us | RPACKT |190u
— 5 TTT
Key = Space ] : % L E . |
ria ae r ar
idn m idn op i
g
-z =B ==E -
™ YD Ro 4| LEL/EED
HECIIR
1 T 7ALSATN
Key = Space GND .
<L-GND ~ TAHC190N_4v

Simulation

Simulating your circuits with Multisim catches errors early in the design
flow, saving time and money.

Virtual Instrumentation

In this section, you will simulate the circuit with the virtual oscilloscope.

@ Tip You can also use Getting Started 2.msll from the Getting Started folder
(found inside the samples folder).

1. J1,J2 and R2 are interactive components.

Set up the interactive keys for J1, J2 and R2 by double-clicking on each
and selecting the Value tab. In the Key field, enter “&” for J1, “L” for
J2, and “A” for R2.

2. Press <E> on the keyboard to enable the counter, or just click on the
widened switch arm that appears when you hover the cursor over J1.

3. Select Simulate»Instruments»Oscilloscope to place the oscilloscope
on the workspace. Wire the instrument as shown in step 5.
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Tip To easily differentiate between traces on the oscilloscope, right-click on the wire
connected to the scope’s “B” input and select Color Segment from the context menu that

displays. Select a color that differs from the wire connected to the “A” input, for example
blue. (Changing wire color or performing any other editing function cannot be done while
simulation is running).

4.

P

Double-click on the scope’s icon to show the instrument face. Select
Simulate»Run. The output of the opamp appears on the scope.

Adjust the Timebase to 2 ms/Div and Channel A’s Scale to
500 mV/Div. You will see the following displayed on the scope.

Oscilloscope-XSC1

r

0

2
2
oY
T

VAAYAVARV VIRV VALV VIRV IVIAVIEVALVILVALVIRY ALV VARY

4 »
n ﬂﬂ Sy A e

T2T1 Ext. Trigger
Timebase Channel & Channel B Trigger

Scale | 2 ms(Div Scale | 500 mi/Div Seale |5 WDiv |3 Edge ’TH [&])

¥ position | O Y position | 0 Y position | O Lewvel 1] W
(ac)(o )] (ac)(aJEE) -« Twee

@

As the circuit simulates, the 7-segment display counts up and the LED
flashes at the end of each count cycle.

Press <E> on your keyboard while the simulation is running to enable
or disable the counter. Enable is Active Low.

Press <> to load zeros into the counter. Load is Active Low.

Press <Shift-A> to observe the effect of decreasing the potentiometer’s
setting. Repeat, pressing A to increase.

Tip Instead of pressing the above-mentioned keys, you can directly manipulate the

interactive components on the schematic with your mouse.
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Analysis

In this section, you will use AC Analysis to verify the frequency response
of the amplifier.

Complete the following steps to perform an AC Analysis at the output of
the opamp:

1. Double-click on the wire that is attached to pin 6 of the opamp, and
change the net name to analog_out in the Net dialog box.

2. Select Simulate»Analyses»AC Analysis and click on the Output tab.

AC Analysis

Frequency parameters | QUEPUL | Analysis options | Surnmary
Wariables in circuit: Selected variables For analysis:

Al variables A &ll variables w

Wiz ~|

Wiz b |

Wizl

W2zl

1
wiz4) Cd s
W7

Wig)

Wi9) < <
Wanalog_out)

Wgnd)

Wiweo) o

[ Filker unselected variables. .. ] [ Add expression. .. l [ Filter selected variables. ..

More options

- Show all device parameters at end
[ Add device/model parameter. ., l of simulation in the audit teail

[ Delete selected variable ] [ Select variables bo save ]

smuate || ok || concel [ bep |

3. Highlight v (analog_out) in the left column and click Add.
V (analog_out) moves to the right column. This will display the
voltage at node V (analog_out).
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4. Click Simulate. The results of the analysis appear in the Grapher.

&1 Grapher View @
File Edit ‘iew Graph Trace Cursor Legend Tools Help

= & * B S |G B G E (B E D A 7 B |

AL Analysis l

Getting Started Final
AC Analysis

4.6k Ak 1.0k 10.0M  100.0m 1.0G 100G

1.0mM 10.0k 100.0k 1.0G 100G
Hz)

Selected Trace:¥{analog_out)

The Grapher

The Grapher is a multi-purpose display tool that lets you view, adjust, save
and export graphs and charts. It is used to display the results of all Multisim
analyses in graphs and charts and a graph of traces for some instruments
(for example the results of the oscilloscope).
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Complete the following steps to view results of a simulation on the
Grapher:

1. Run the simulation as described earlier.

2. Select View»Grapher.

&4 Grapher View @

File Edit Wiew dGraph Trace Cursor Legend Tools Help

= o * By B0 |G| [ oA & G @ | EnE &M A #< B | I I

aC Analysis  Oscilloscope-#5C1 ]

Getting Started Final

2.0m 4.0m B.0m f.0m 10.0m

Tirm

Chatinel &

Legend

The Postprocessor

Use the Postprocessor to manipulate the output from analyses performed
on a circuit and plot the results on a graph or chart. Types of mathematical
operations that can be performed on analysis results include arithmetic,
trigonometric, exponential, logarithmic, complex, vector and logic.

Reports

You can generate a number of reports in Multisim: Bill of Materials
(BOM), Component Detail Report, Netlist Report, Schematic
Statistics, Spare Gates and the Cross Reference Report. This section
uses the BOM as an example for the tutorial circuit.
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Bill of Materials

A bill of materials lists the components used in your design and therefore
provides a summary of the components needed to manufacture the circuit
board. Information provided includes:

e quantity of each component needed.

»  description, including the type of component (example: resistor) and
value (example: 5.1 kohm).

*  Reference Designator of each component.

* package or footprint of each component.

Complete the following step to create a BOM (bill of materials) for your
circuit:

1. Select Reports»Bill of Materials.

The report appears, looking similar to this:

Bill of Materials View(From Document: Getting Started 2) @
EHER R vir iff
Quantity | Description RefDes | Package
1 SEWEN_SEG_DECIMAL_COM_A _BLUE U1 Generic| 7SEGE|
(2 |1 74LS, 74L547N U3 IPC-2221A022:
B3 CAP_ELECTROLIT, 1uF 1 IPC-73514Chip
(4 1 CAP_ELECTROLIT, 10nF cz IPC-7351)Chip
s |1 CAP_ELECTROLIT, 100uF 3 IPC-7351\Chip
e |1 COMNECTORS, HDR 134 13 GenericiHDR LY
7 |2 SWITCH, SPOT 1,1z GenericiSPDT
5 |1 LED_blue LED1 Ultiboardi EDD
EXf RESISTOR, 1k 5% R3 IPC-7351)Chip
101 POTEMTIOMETER, S0k R2 GenericiLIN_Pt
111 RESISTOR, 2000 5% R1 IPC-7351\Chip
121 RPACK_VARIABLE_247, 130 Ohm R GenericiDIP-1¢
13t OPAMP, OP37A] L4 Generic|TO-99
14 [¢ 3|
To print the Bill of Materials, click the Print button. A standard Windows
% print dialog box appears, allowing you to choose the printer, number of

copies, and so on.

To save the Bill of Materials to a file, click the Save button. A standard
Windows file save dialog box appears, where you specify the path and file
name.
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Vir

Because the Bill of Materials is primarily intended to assist in procurement
and manufacturing, it includes only “real” components—it excludes
components that are not real or available for purchase, such as sources or
virtual components. Components without assigned footprints do not appear
in the Bill of Materials.

To see a list of components in your circuit that are not “real” components,
click the Virtual button. A separate window appears, showing these
components only.

Detailed information on this and other reports can be found in the
Multisim Help.
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Ultiboard Tutorial

The tutorial in this chapter places the parts and traces for the circuit
described in the Multisim Tutorial chapter.

@ Tip For instructions on exporting a design from Multisim to Ultiboard, refer to the
Multisim Help and the Ultiboard Help.

Some of the described features may not be available in your edition of
Ultiboard. Refer to the NI Circuit Design Suite Release Notes for a
description of the features available in your edition.

Introduction to the Ultiboard Interface

Ultiboard is the PCB layout application of National Instruments Circuit
Design Suite, a suite of EDA (Electronics Design Automation) tools that
assists you in carrying out the major steps in the circuit design flow.

Ultiboard is used to lay out and route printed circuit boards, perform certain
basic mechanical CAD operations, and prepare them for manufacturing. It
also provides automated parts placement and layout.

Ultiboard’s user interface is made up of several elements.
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Draw Settings Toolbar

Getting Started witn NI Circuit Design Suite 3-2

The Menu Bar is where you find commands for all functions.

The Standard toolbar contains buttons for commonly-performed functions
such as Save, Print, Cut, and Paste.

As you add more parts and traces to a board, it can become difficult to select
only those which you want to use. The Select toolbar contains buttons used
to control selections.

The Draw Settings toolbar is where you select the layer, thickness and unit
of measure of a line or object that is being drawn. It also contains buttons
for functions that control the appearance of lines and shapes drawn on a
layer.
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The View toolbar contains buttons for modifying the way the screen is
displayed.

The Main toolbar contains buttons for common board design functions.
The Autoroute toolbar contains autorouting and part placement functions.
The Status Bar displays useful and important information.

The Workspace is where you build your design.

The Spreadsheet View allows fast advanced viewing and editing of
parameters including part details such as shapes, Reference Designators,
attributes and design constraints.

The Design Toolbox lets you show, hide, or dim elements of your design.
The 3D Preview shows you a three-dimensional preview of the board.

The Birds Eye View shows you the design at a glance and lets you easily
navigate around the workspace.

Opening the Tutorial

Complete the following steps to open the tutorial file:

1. Select Start»All Programs»National Instruments»Circuit Design
Suite 11.0»Ultiboard 11.0 to launch Ultiboard.

2. Select File»Open Samples and double-click on the Getting
Started folder to open it.
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3. SelectGetting Started.ewprj and click Open. The project file is
loaded into Ultiboard.

S GettingStarted - Ultiboard - [GS1] (=5
¥ File Edit Yiew Place Design Transfer Tools Autoroute  Options  Window Help =18
D& L& B AE ®RAQQ %W HBY @9k SFEFSFL PN AR DD
7, [ [T [T % (70 |7, B ||| copper Top || Aotomatic (10,0000 i e[ [ae B E d 2
== I 1 |
' ' ' ' ' ' ' . ' . ' ' . . . . .
0O =& g @
= GettingStarked
i} 651
i} es2
{F Gs3
iF G54
i} G5
Frojects |Layers
= —— : _ =
2 BB LE A& &
RefDes | Value Shape Locked | Trace clearance Patt: spacing Pin swap Gate swap || M
e i [0 1uF-POIT ELKCS, B Mo 70,0000 ¥ 0.0000 ¥ Mo ¥ Mo Swap,.
@ s 10nF KERK... Mo 0.0000 0.0000 Mo Mo Swap...
@ C3 1NNUF...  FIKOL... MNn n.nnnn n.nnnn Mn M Swan... |
< >
Results | DRC Parts | Part groups ] Mets Met groups ] SMT Pads ] THT Pads ] Wias Copper areas I Keep-insfKeep-outs ] Copper layers ] Patts positian ] Statistics ]
= il

4. To select a design from the project (for example, GS1), either click on
its tab, or click on its name in the Projects tab of the Design Toolbox.

Creating a Board QOutline

There is already a board outline, however, you can create one that is a more
suitable size for the parts in this design in one of the following ways:

e Draw a board outline using the drawing tools.
* Import a DXF file.
e Use the Board Wizard.
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Complete the following steps to experiment with the Board Wizard:

1. Double-click on Board Outline in the Layers tab to make it the active
layer.

2. Click on the existing board outline in the GS1 design and press
<Delete> on the keyboard.

3. Choose Tools»Board Wizard.

Board Wizard - Board Technology

[]change the layver technology

(Changing layer technology may cause DRC errors when vias or parts are already placed on the design and copper placed
on layers that are removed will be deleted)

Technology

| Mext = |[ Cancel ][ Help ]

4. Enable the Change the layer technology option to make the other
options available.

5. Choose Multi-layers constructed with double-sided boards and
single layer stack-ups, and click Next.
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6. The next dialog box is where you define the Lamination settings for
the board. (For this tutorial you will not change settings).

Board Wizard - Copper Layers

Lamination setkings
W] Through Board Via From Copper Top to Copper Bottam

[¢l]

Layer pairs: 1

Single laver stack-ups:

Top: =
Boktom: 0 3
Inner lavers: i}

[ <Eack |[ Mext > ][ Cancel ][ Help

7. Click Next.
In the Board Wizard - Shape of Board dialog box:

¢ make sure the Reference Point is set to Bottom-left for
Alignment.

* make sure the Rectangular option is selected.

e set the Width to 3000 and the Height to 2000 (a more suitable size
for the parts in this design).

» set the Clearance to 5.00000. This is the distance from the edge
of the board that is to be kept free of any other elements.

8. Click Finish. The board outline is placed on your design.

@ Note For complete details on the Board Wizard, refer to the Ultiboard Help.
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Complete the following steps to move the board outline:

1. Double-click on Board Outline in the Layers tab.

2. Click anywhere on the board outline in the workspace and drag the
board to a location just below the row of parts.

Complete the following steps to change the reference point:

1. Select Design»Set Reference Point. The reference point is attached to
your cursor.

2. Move the cursor the the lower-left corner of the board outline and click
to place it.
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Placing Parts

You can place parts on your GS1 design file in several different ways:

* select one or more parts from outside the board outline and drag them
into place.

* use the Parts tab in the Spreadsheet View to locate parts and place
them.

e select parts from the database.

@ Tip Use the Place»Unplace Parts command to quickly remove all non-locked parts from
N the PCB and experiment with a different placement technique.

Dragging Parts from Qutside the Board Outline
By default, parts are placed outside the board outline when you open a

netlist from Multisim or another schematic capture program.

Before you begin, double-click the Copper Top layer in the Design
Toolbox to make it the active layer.

Complete the following steps to drag U1 from outside the board outline:

1. Find Ul in the collection of parts outside the board outline. To make
this easier, zoom in (press <F8>) until you can see Ul.

@ Tip You can also search for a part with the Edit»Find command. While this command
works much like a Find function in other applications, it also allows you to search for a part
by name, number, shape, value, or by all variables. Refer to the Ultiboard Help for details.
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2. Click on U1 (the 7-segment display) and drag it to the location shown
in the figure below.

1 Force Vector 2 Ratsnest

U1 remains selected. This is an important point for Ultiboard that
holds throughout the application—you need to explicitly end any
particular action. In this case, simply clicking somewhere else
de-selects the part. Right-clicking also ends the current action.

3. Goto the Parts tab in the Spreadsheet View and scroll to U1. You will
notice that the green light beside the part is slightly brighter—this
indicates that the part has been placed.

Dragging Parts from the Parts Tab
Complete the following steps to drag parts from the Parts tab:

1. In the Parts tab, scroll down until you see J3.

BEEEEIBERA &(w

RefDes Value Shape Locked Trace clearance Part spacing Pin swap Gate swap Part group ||
[ 12 SPOT S _S3P Mo 10,0000 0.0000 Ho Mo Swapping Mo Group
"""" h] 0 HOR1%400 HOR1%4 No ~ 0.0000 ~ 0.0000 ¥ Ho * NoSwapping ¥ MoGroup T
L LED1 LED_blue LED9RZ Swb Mo 0.0000 10,0000 Mo Mo Swapping MNa Group hd

Results | DRC Parts |Part groups I Mets et groups | SMT Pads ] THT Pads ] Yias COpper areas J Keep-insfKeep-outs | Copper Iayers] Parts position | Statiskics I
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2. Click on J3 and drag it from the Parts tab onto the workspace. J3 is
attached to your mouse pointer.

3. DropJ3 on the left edge of the board, roughly in the middle. As before,
in the Parts tab J3’s green light is slightly brighter, indicating that the
part has been placed.

Placing the Tutorial Parts

Using any method or combination of methods, make your layout look like
the illustration below. You can also simply open the next design file in the
project, GS2, which has already been set up this way.

Your design should look like this:
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Placing Parts from the Database

In addition to placing parts imported as part of your design file, you can
place parts directly from the database. The following uses this method to
place the mounting holes.

Complete the following steps to place parts from the database:

1. Choose Place»From database. The Get a Part From the Database
m-b dialog box opens.
2. In the Database panel, expand the Through Hole Technology Parts
category and navigate to the Holes category. The parts appear in the
vailable parts panel.
Available parts panel
3. Inthe Available parts panel, select the Hole35 part. The part displays
in the Preview panel.
&A1 Get a Part From the Database
Fikter: | Al types v
Database: Available parts: Presvicwm @8 8 O
= Through Hole Technology « | | HOLESS
+-1C
BO3_0 -
Diodes _ = %BOS_I
Bridge Rectifiers al . ﬂBOS_Z
wolkage Regulators rt . ﬂ803_3
DC-DC Conwerters =
+- LED Displawvs . ﬂBOSj
+- Connectors . ﬂBOS—G
Bakkeries & Sockets Il #2505 7
Holes . fAro3 8
Buzzets M #6030
+- Capacitors Il 475040
#- Buttans & Switches Bl 42 ko5 o
CrystalsiOscilators Bl & -0
+-Relays M| {&H
Power Rectifiers [, i »
< _— > < >
[[]show subtree contents [ 0K ] [ Cancel ] [ Help ]

© National Instruments Corporation

Click OK. The Get a Part From the Database dialog box disappears,
and you are prompted to enter the RefDes and Value.

Enter the hole’s reference designator (#1) and value (HOLE) and
click OK.

Move the pointer over the board. The part is attached to the pointer.
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7. When the hole is in position in the top-left corner, click to drop it on
the board.

8. The Enter Reference Designation for Part dialog box reappears,
with the reference designator automatically incremented to H2.

9. Enter the value (HOLE) and click OK to place the next mounting hole
in the top right corner, and repeat to place H3 in the bottom right
corner, and H4 in the bottom left corner.

10. Click Cancel to stop, and click Cancel again to close the Get a Part
From the Database dialog box.

Moving Parts

You can use the same methods for moving parts as you do for placing them.
To select a part already on the board, simply click on it. To specify the
X/Y coordinates to which the selected part is to move, press the <*>key on
the numeric keypad. Alternatively, in the Parts tab, select a placed part
(indicated by a bright green light beside it) and drag it to a new location.
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Tip The part’s label is a separate element from its shape. When selecting a part on the
board, be sure to select the whole part, not just the label. Try using the Selection Filters to
assist with this. Refer to the Ultiboard Help for more information.

)

Tip Once a part is selected, you can also move it around on the board by pressing the
arrow keys on your keyboard.

)

You can also select a group of parts and move them together. To do this, you
can do one of the following:

*  hold down the <Shift> key and click on more than one part.

* drag a box around several parts.

All the selected parts will move together when you drag the cursor.

@ Tip These are temporary groups—once you select another part, the group connection is
lost. To make a group that remains until you remove it, you can use the Group Editor. For
details, refer to the Ultiboard Help.

Another option for moving parts is to use the Edit»Align commands to
align the edges of selected parts or to space them relative to each other.

Use the Edit»Align commands to align the mounting holes you just placed:
1. Select HI and hold down the Shift key to select H2.

2. Choose Edit»Align»Align Top. If H2 was not originally placed
exactly in line with H1, you will see it move.

3. Click on an empty space on the board, then select H2 and H3.
Choose Edit»Align»Align Right.

5. Continue in this manner to align the bottoms of H3 and H4, and the left
sides of H1 and H4.

Placing Traces

You have the following options for placing traces:
* manual trace.
e follow-me trace.

e connection machine trace.

A manual trace is placed exactly as you specify, even running through a
component or trace if that is the path you set out. A follow-me trace
automatically draws a legal trace between the pins you select with your
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mouse movements—you can move from pin to pin, leaving a legal trace. A
connection machine trace automatically joins two pins by the most efficient
route, though you have the option of changing it.

As you place a trace, and before you click to fix it in place, you can always
remove a segment by backing up over it. Each time you click while placing
a manual trace, or each time a follow-me trace or connection machine trace
changes direction, a separate segment of that trace is created. When
performing operations on traces, be sure to select either the appropriate
segment or, if you wish, the whole trace.

Placing a Manual Trace

You can continue with the design you have been working on, or open GS 3.
Be sure you are on the Copper Top layer before beginning—Copper Top
should be highlighted in red in the Layers tab of the Design Toolbox.

Tip If necessary, press <F7> to show the whole design.

&)

Complete the following steps to place a trace manually:

1. Choose Place»Line.

)

Tip The Line command is used to create a line on any layer. The results differ depending
on the layer selected. For example, if the selected layer is silkscreen, you will create a line
on the silkscreen layer of the PCB. If the selected layer is a copper layer, then the “line” is
actually a trace.
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2. Locate J3, toward the left-hand part of the board. Find the start pin
shown below:

(1)
2)
1 PartJ3 2 Start Pin
@ Tip You can turn off or dim the Force Vectors to see the nets more clearly. Do this using

the Force Vectors checkbox in the Layers tab of the Design Toolbox. Refer to the
Ultiboard Help for more information about Force Vectors.

)

Tip If you have trouble locating the part, use the Find function of the Parts tab. Select the
part in the Parts tab, then click the Find and select the part button. The part is shown in
the workspace. If necessary, zoom in further using <F8>.

3. Click on the pin specified in the above step. Ultiboard highlights all the
pins that are part of the same net as the pin you clicked on with an X.
(The color of the highlighting can be changed in the Colors tab of the
Global Preferences dialog box). This is how you know where to
connect to pins to match the connectivity from your schematic.
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1 Pins in the Same Net

4. Move the cursor in any direction. A green line (the trace) is attached to

the selected pin. Each time you click you anchor the trace segment, as
shown in the figure below (2).

5. Click on the destination pin.

1 Trace 3 Destination Pin
2 Click to anchor trace

6. Right-click to stop placing traces.
'i"@ 7.  Click the Select button on the Main toolbar to exit line-placing mode.
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Placing a Follow-me Trace

Complete the following steps to place a follow-me trace:

1. Choose Place»Follow-me.
E 2. Click on the top pin of J3.
3. Click on the second pin from the bottom in the left column of U4.
4. Ultiboard draws the connection for you.
@ Tip You do not need to click exactly on a pin—you can also start by clicking on a ratsnest

line.

Placing a Connection Machine Trace

Complete the following steps to place a Connection Machine trace:

© National Instruments Corporation

é@ 1.

Choose Place»Connection Machine.
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2. Click on the segment of the ratsnest indicated below.

1 Click Ratsnest

3. Move your cursor—Ultiboard suggests various trace placement
options routed around obstacles.
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4. When you see the route you want, click to fix the trace. You don’t have
to click on the ratsnest or the destination pin.

‘ 1 Trace Segments Appear Between Pins

5. Right-click to end trace placement.

Auto Part Placement

As well as placing parts as described earlier in this chapter, you can use
Ultiboard’s advanced automatic part placement functionality.

@ Tip Before autoplacing parts, pre-place and lock any parts that you do not wish to be
moved during the autoplacement process. (The mounting holes, and U1, J1, J2, J3, and
LED 1 in Gs5 have been pre-placed and locked). For details on locking parts, refer to the
Ultiboard Help.
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Complete the following steps to autoplace the parts in Getting
Started.ewprj:

1. Open the GS5 design in Ultiboard.

2. Select Autoroute»Start Autoplacement. The parts are placed on the
circuit board.

Autorouting Traces

You can place traces in Ultiboard using the methods described earlier in
this chapter, or automatically route the traces as described below.

Complete the following steps to autoroute the traces in Getting
Started.ewprj:

1. Open the Gs3 design in Ultiboard.

2. Select Autoroute»Start/Resume Autorouter. The workspace
switches to Autorouter Mode and trace autorouting begins.

As autorouting proceeds, you will see traces being placed on the board.
When autorouting is complete, Autorouter Mode closes and you are
returned to the workspace.

3. Optionally, select Autoroute»Start Optimization to optimize the
placement of the traces.
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The autorouter can be stopped at any time and you can make manual
changes as desired. When you restart the autorouter, it will continue with
the changes you made. Remember to lock any traces that you have placed
manually and do not wish to be moved by the autorouter.

@ Tip Use the Routing Options dialog box to modify autoplacement and autorouting
options. Refer to the Ultiboard Help for details.

Preparing for Manufacturing/Assembly

Ultiboard can produce many different output formats to support your
production and manufacturing needs. This section explains the functions
performed to output your board for production and documentation
purposes.

Cleaning up the Board

Before sending the board for manufacturing, you should clean up any open
trace ends (trace segments that do not have any terminating connections in
the design) and unused vias that have been left on the board.

To delete open trace ends, make sure the GS4 design is open and choose
Edit»Copper Delete»Open Trace Ends. This deletes all open trace ends
in the design.
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To delete any unused vias, make sure the design is open and choose
Design»Remove Unused Vias to delete all vias that do not have any trace
segments or copper areas connected to them.

Adding Comments

Comments can be used to show engineering change orders, to facilitate
collaborative work among team members, or to allow background
information to be attached to a design.

You can “pin” a comment to the workspace, or directly to a part. When a
part with an attached comment is moved, the comment also moves.

For details, refer to the Ultiboard Help.

Exporting a File

An exported file contains complete information describing how a finished
board is to be manufactured. Files that can be exported include Gerber
RS-274X and RS-274D files.

For complete details, refer to the Ultiboard Help.

Viewing Designs in 3D

Ultiboard lets you see what the board looks like in three dimensions at any
time during the design. For complete details, refer to the Ultiboard Help.

@ Tip You can use the Internal View to look between the layers of a multi-layer PCB. For
details, refer to the Ultiboard Help.
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Overview

The tutorial in this chapter leads you through the process of simulating and
debugging a circuit that contains a microcontroller.

Some of the described features may not be available in your edition of
Circuit Design Suite. Refer to the NI Circuit Design Suite Release Notes for
a description of the features available in your edition.

The files used for this tutorial install with your NI Circuit Design Suite
software at . . . \samples\Getting Started.

This tutorial uses Getting Started MCU.ms11, which accesses the
contents of folder LCDWorkspace as required.

The LCD Graphical Display circuit example demonstrates the use of a PIC
microcontroller to control a graphical LCD display component in Multisim
based on a combination of the Toshiba T6963C controller and an external
display RAM. To control the LCD display, the microcontroller sends
signals to the LCD through the LCD’s data and control lines. A software
program written for the microcontroller determines the logic behind setting
the lines on its pins to high or low to send commands and data to the LCD
display.
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Ahout the Tutorial

The data lines of LCD U2 are connected to pins RBO — RB7 on

microcontroller Ul. The control lines of the LCD are connected to RAO -
RAZ2 on the microcontroller. The MCU U1 communicates with the LCD U2
via these wires. Data is sent to U2 in parallel and signals on the control lines
determine the timing and type of data being sent (that is, address or data).

The LCD Graphical Display can operate in three modes: text mode,
graphical mode and a combination text and graphical mode. This example
demonstrates the controlling of the LCD Graphical Display in a
combination text and graphical mode. The software that the MCU runs is
contained in an MCU workspace that displays in the Design Toolbox as
LcDwWorkspace. The workspace contains one project projectl that
consists of a single source code file main.asm.
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Complete the following to view the file:

1.

02 =
= Circuitl
M Circuit1
= Getting Started MCL
=B Getting Started MCU
=B LCDWorkspace
= projectl
Main. asm

Getting Started MCU-Description

Double-click on main.asm in the Design Toolbox. A tab appears in
the schematic capture workspace called main.asm that displays the
assembly program.

Higrarchy | isibiliey | Project Wiew

2=l 74 RETLU 0x49
| = RETLW 0Ox4d
T
TTSTART
= ECF 3TATUS, RPO ;BANE 0O
= CLEF PORTA
S0 CLEF PORTE
51
=34 BSF 3TATUS, RPO sBANE 1
83 HOVLW Oxs0 ;DISAELE WEAE PULLUF RESIZTORS
54 HOVTF OFPTICHN _REG
S5 HOVLW 0xoo0 ;3ET PORTAL A3 OUTPUTS
=1 HOVTF TRIZA
87 HOVLW 0xoo0 ;3ET PORTE L3 OUTPUTS
S5 HOVTF TERI3E
<]
§i‘j Circuikl l Getting Started MCU] main.asm‘

To display the line numbers, select MCU»Show Line Numbers.

Complete the following to run this circuit:

1.

Tos

© National Instruments Corporation

Select Simulate»Run. If you did not build your program beforehand,
a dialog box displays stating that the configuration is out of date and
asks if you would like to build it. Click Yes. The results of the build
display in the Results tab of the Spreadsheet View.

Switch back to the design tab. The program displays the line
“Graphical LCD T6963C for Multisim” characters in text mode; the
LCD then switches to graphical mode and draws an inverted “V”
dot-by-dot on top of the text.

Once the lines are drawn, the text scrolls right and then left. This is
achieved by moving the start address of the text buffer of the LCD
display. This also demonstrates that there are two buffers in the LCD,
one for storing graphics and another for storing text. Other features of
the LCD such as text flashing and erasing of characters are also
demonstrated.

The LCD display program continues to cycle through each of these
effects.

top the simulation, select Simulate»Stop.
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Understanding the Assembly Program

Constants and data
Switch back to main.asm.

To make the program easier to understand, the LCD display commands and
temporary buffers for storing addresses and data in the MCU are predefined
in constants at the start of the program:

DATL BUFFER
DATL BUFFERZ
CMD_BUFFER
REF_BUFFER

LDDR_INDEX
ADDE L

LDDE_H
COUNTER_INDEX
BEIT INDEX

CMD SET CURSOR EQU
CHMD_TXHOME
CHD_TXAREL
CHMD_GRHOME
CHMD_GRAREL

CHD OFFSET
CHMD_ADPSET
CHD_SETDATAE INC
CMD_AWRCH
CMD_LWROFF

EQU OxzZ0

EQU Oxz21

EQU Oxzz

EQU OxzZ4

EQU Oxz5 J3TLARTING ADDRESZ IN EEFPROM
EQU OxZa s3ITARTING ADDRESS L
EQU Oxz27 ;3TARTING ADDRESS H
EQU oxz9 s COUNTER

EQU Oxz A ;BIT INDEX

Z1H ;3ET CURSCR

EQU 40H s3ET TET HM ADD

EQU 41H s3ET TET AREA

EQU 4z H s3ET GFR HM ADD

EQT 43H ;3ET GR AREL

EQU ZEZH ;3ET COFFSET ADD

EQU Z4H s3ET ADD PTR

EQU 0COH
EQU OBOH
EQU OBZ2H

sWRITE DATA AND INCREASE ADF
;3ET AUTO WRITE MODE
sRESET AUTO WRITE MODE

Getting Started witn NI Circuit Design Suite 4-4

The text to be displayed on the LCD display is stored in data tables for some
microcontrollers, but there is no PIC assembly instruction that allows you
to directly address a data value in the program memory space. Instead, you
can load literal values into the W register so you can write a routine that
returns a value in your string based on an index. The RETLW instruction
loads a constant value into the W register and executes a RETURN in one
instruction.

The TXPRT routine retrieves the text data to be displayed on the LCD
display. The character codes for the LCD display are defined in the T6963C
controller reference manual (for example, 0x27 is the code for the letter
“G”, 0x52 for “r”, and so on):
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; DATR
DATL NTUHM EQU Z3H
TEFRT ; Text data "Grapical LCD T&963C for Multisim"
ADDWF PCL, 1
RETLY DOx27
RETLY 0Ox52
RETLY Ox41
RETLW 0x50
RETLW 0Ox43
RETLW 0Ox43
RETLW 0x43
RETLW Ox4l
RETLY Ox4c
RETLY 0x00
RETLW 0Ox2C
Initialization
The initialization code begins at the START label as shown in the excerpt
below. The pins in the microcontroller are set up as output pins, and
the values are reset. The LCD display component is initialized by the
microcontroller and set to graphical and text mode. The home addresses for
the internal graphical and text buffers in the LCD display component are
set to 0x0000 and 0x2941 respectively, which determines where on the
display the LCD starts to display the buffer data. Finally, the control signals
are set up for the proper read/write operation on the LCD display.
START
ECF STATUS, RPO ;BANE O
CLRF  PORTA
CLRF  PORTE
ESF STATUS, RPO ;BANE 1
HOVLW  0x80 ;DISAELE WEAK PULLUP REZISTORS
HOVWF  OPTICN REG
HOVLY  0Ox00 :SET PORTL LS QUTPUTS
HOVWF  TRISA
HOVLY ~ 0Ox00 ;SET FORTB LS OUTPUTS
HOVWF  TRISE
BCF STATUS, RPO ;BANE 0O
MOVLIW O0x0F ; 1111 no commands ready
HOVWF  FPORTA
;1 3ET DISPLAY MODE to GRAPH 4+ TEET mode, cursor off
HOVLW  0x3C
MOVWF  CMD_EUFFER
CALL  CHMD

© National Instruments Corporation 4-5
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Drawing Text and Graphics

The rest of the program sends commands to the LCD graphical display via
the control lines through MCU pins RAO to RA2 and data through the data
lines:

;5 write string

MOVLT  Ox7D

MOVWF DATA_EBUFFER

MOVLW  OxzZ9

MOVWEF DATA BUFFERZ ; external CG start at: 1400h
CALL DT2

MOVLW  CHD_ADPSET

MOVWEF CHD EUFFER

CALL CHD

MOVLW  CHD_AWRON
MOVTWEF CHD_BUFFER
CALL CHMD

MOVLIT O=00 ; Initial the counter
MOVWF ADDE_TINDEX

LOOP EEAD DATAZ
MOVF ADDER._INDEX, 0O ; STARTING data ADDRERS

CALL TEFRT
MOVWF  DATA BUFFER ; LOAD CHAR data TO W
CALL ADT

INCF ADDER_TINDEX, 1

HOVEF ADDER_INDEX, O

SUBELW  DATA NUN : 35 chars
BTF33 STATUI, Z

GOTO LOOP _RELD DATAZ

MOVLW  CHD_ AWROFF
MOVTWEF CHD_EBUFFER
CALL CHD

For example, the above excerpt from the main loop in the program sends
the characters defined in the TXPRT subroutine to be displayed in text mode
on the graphical LCD.

The following sets the LCD to auto write mode:
MOVLW  CMD_AWRON
MOVWF  CMD_BUFFER
CALL CMD

At this point, the program starts counting, and executes through the loop
LOOP_READ_DATA2 35 times. This loop calls TXPRT to retrieve the text
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data and load it into the W register. It then calls to the subroutine ADT,
which calls SEND_DATA, which writes the values in the W register to port
B, to be sent to the data lines of the LCD display. Once the data is sent, the
proper value on port A of the microcontroller is sent to the control pins of
the LCD display to let it know that the data is ready to be read. The
subroutines all return at the end to the instruction just after the call to them
and the same thing happens until all 35 characters have been transmitted.
The final three instructions in the excerpt turn off the auto write mode in the
LCD display after exiting the loop:

MOVLW CMD_AWROFF
MOVWF CMD_BUFFER
CALL CMD

The next few instructions draw the horizontal and sloped lines in graphical
mode:

;6 draw wave once

MOVF ADDR_L, O
BTFSC STATUS, Z
CALL DRAW_WAVE

Working with the MCU Debugging Features

This section provides a step-by-step walkthrough of Multisim’s MCU
debugging features. It is important to follow the steps exactly as scripted,
otherwise, the descriptions will no longer apply. Once you understand the
breakpoint and single stepping features you can explore the possibilities of
advanced MCU debugging.

Debug View Overview

To write a program for a microcontroller either in C or assembly, you create
source code files (.asm, .inc, .c, .h) as part of the MCU workspace,
which can in turn be edited in the source code view.

Complete the following to access the source code view:

1. Double-click on the file item (for example, main.asm) shown in the
MCU workspace hierarchy in the Design Toolbox.

During simulation, additional debugging information displays to help you
understand what is happening inside the MCU. For example, you can
switch between viewing events happening in the high level source and at
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the assembly instruction level which also displays the actual opcodes for
each instruction that are being executed by the MCU.

The source code view is not capable of displaying all this extra information.
Instead, each MCU component in the circuit design has its own

Debug View that displays debugging information.

Complete the following to access the Debug View:
1. Select MCU»MCU PIC 16F84A Ul»Build.

Note The Debug View is available only after you have successfully built your code, so
the preceding step is only necessary once.

2. Select MCU»MCU PIC 16F84A Ul»Debug View.

Or
Use the right-click context menu on an item in the MCU workspace of
the Design Toolbox.
== 74 RETLW Ox4f
D Ef; Elﬂ a :: RETLW O=x4c
=] Circuitl TTSTART
BM cireuitl 75 BCF c
= Getting Started MCL 79 CLEF I
= etting Started MCU 50 CLEF E
=B LCDWorkspace a1
= (7@ project 52 BSF £
main =< 53 HOWLW  C
Getting Started | Remove MCU Source File G4 MR Iy
MCU Code Manager 85 HOVLY t
Ciebug Yiew Bo HovuF 1
Memory View 87 HOVLW t
il g MOVHF 1
i ™

Another tab opens in the schematic capture workspace called
Debug(<reference designator of MCU>), in this case Debug(U1).

Getting Started witn NI Circuit Design Suite

48

ni.com



Chapter 4 Multisim MCU Tutorial

Source file debug listing: main.asm
Project disassembly: project]
(D—m Source file debug listing: main.asm

1 [-———- ] #include "plafSda.inc™ ; This includes PIC16FS44 o
2 [===-- ]
3 [-———- ] : Controlling = Toshiba TeS963C controller hased graph
2 [————- ]
5 [-————- ] errorlewvel -302
& [-=——- ]
7T [ 1 DATL EUFFER EQU oxz0
a [———-- 1 DATA:BUFFERZ EQU Ox21
9  [--——- 1 CMD_BUFFER EQU 0x2z
10 [--——- 1 REF_EUFFER EQU 0xz4
11 [~ ]
12 [----—- ] ALDDE_INDEX EQlT Oxz5

4

[ Circuit1 l Getting Started MCU l main, asm ‘ DrebugiUl)

1 Drop-down List

© National Instruments Corporation 4-9

Use the drop-down list at the top of the Debug View to select between the
disassembly instructions generated internally by Multisim and the listing
file generated by the assembler or compiler (the format of the listing file is
dependant on the tool that you choose to build your code).

In the LCD graphical display example, the code was written in assembly
and built by the Microchip assembly tools. The Microchip assembler
generates a listing file (. 1st) that contains all of the opcodes generated for
each assembly instruction. The debug listing view displays information
from this listing file. Multisim generates the disassembly format using its
internal disassembler to disassemble the opcode instructions into assembly
instructions.

This format is not necessary for this example since the debug listing
contains all of the information needed. In cases where an MCU project
loads only the machine code (. hex) file, the disassembly view shows the
disassembled opcode instructions so that you can see what’s happening in
the MCU. Since no listing file for MCU projects of this type is available,
the disassembly view is very useful.
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Adding a Breakpoint

You can add breakpoints in the source code view when simulation has
stopped, as well as during simulation. You can add breakpoints to a
microcontroller project in two ways.

One way is to add them in the source code view. In this example, the
main.asm tab in the schematic capture workspace is the only source code
view available.

@ Note If your MCU design contains more than one file, there will be a source code view
for each of your source code files.

You can also set a breakpoint in the Debug View window. You can set
breakpoints in the disassembly view or the debug listing view, but for this
example, you will only use the debug listing view.

73
74

75

7E

T

) 7E
7t
D— &C
51

5z
g3
54
&5

<

B

=

RETLU 0x53
RETLU 0x43
RETLY Dx4d
START
| Ecr STATUS, RPOD ; BANE 0
CLRF  PORTA
CLRF  PORTE
BSF STATUS, RPO BANE 1
MOVLY  Ox80 ;DISABLE WELK PULLUE RESISTORS
MOVWF  OPTION_REG
MOVLW  Ox00 ;SET PORTA A5 OUTPUTS
MOVWF  TRISA
MOATTI [nRtinin} sEFT PARTRE 4= ATTTRITTS
[ Circuitt | B Getting Searted MU | ®) main,asm | [) Debug(liL)

1 Grey Column

Complete the following to add a breakpoint in the source code view:

1. Open the Debug View for Ul.

2. Double-click on main.asm in the Design Toolbox.

3. Scroll to the line just below the START label: BCF STATUS, RPO.
4

Double-click on the first (grey) column on the left side of the
main.asm window next to the line BCF STATUS, RPO. A red circle
appears at that location indicating that a breakpoint has been set at
that line.
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Select Simulate»Run. The simulation automatically pauses at the
breakpoint that you have just set. The Debug View automatically
displays with a yellow arrow showing where the MCU program
execution is paused.

Complete the following to remove the breakpoint:

1. Double-click on the breakpoint in the Debug View or the main.asm
source code view.
Or
@1" Select MCU»Remove all breakpoints to remove all breakpoints.
@ Note You can add and remove breakpoints in the Debug View in the same manner as the

source code view.

Break and Step

2.

[

= 3,
4.

© National Instruments Corporation

Select MCU»Remove all breakpoints to remove all breakpoints.

Go to the circuit design view (the Getting Started MCU tab) and
select Simulate»Run. The words “Graphical LCD T6963CC for
Multisim” start to display on the graphical LCD component.
Select Simulate»Pause.

Go to the Debug View for U1 and notice that the line of code in the
debug listing view where the MCU has stopped its execution is
indicated by a yellow arrow in the left-most column.
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=L Source file debug listing: main.asm
= o 599 [-——— 1
Mame | Hex | Bit-7 | Bit-t 600 [---—- ] READ_DATA
§01 [O0154] CALL SET PORT B_INPUT
Working register 27 |0 |0 &0z [0O015E] MOVLY Ox04 ; 0100 1
< 3 605 [O018C] MOVWF  PORTA
504 [O018D] MOVF PORTE, D : GET
Name|P-ddr855|He><|Bit-?|B“ 805 [O018E] HOUWF  DATL BUFFER
g06 [O015F] RETURHN
INDF |00 0o o0 o 807 [-———- ]
BO08 [-———— ]
eo Loy o |1 lofe B09 [-——— ] SEND_DATL
< N §10 [00190] CALL SET PORT E_OQUTPUT
£11 [00191] MOVF DATA BUFFER, O soutput
C> 612 [00192] MOVWF  PORTE
615 [00193] MOVLY Ox0k ;1010 1
514 [00194] MOVWF  PORTA
§15 [00195] ESF FPORTA, 2
5| §16 [00196] RETURH
PC: 0193 o17 [-==- ]
618 [-—-—— ] SEND_CHD
ROM | 00 |01 |02 |.;.;A §19 [00197] CALL SET PORT E_OUTPUT
0000 | 2534 | 0000 | 0000 | 00 g20 [00198] MOVF CHD BUFFER, O joutput ot
§21 [00199] MOVWF  PORTE
BO0S7| 0000 | 0000 10000 |00 622 [O019A4] MOVLY Ox0B ; 1011 1
0010 (0782 3427 3452 34 £23 [0019E] NOVHF PORTL
D016 |3441 |344C 3400 34 624 [0019C] EST PORTA, 2
D020 3416 3419 3416 34 825 [0O13D) RETUEN
[nlniei=] 2dde | 2ddE 40T 2d 626 [ _____ ]

5. Select MCU»MCU PIC16F84A Ul»Memory View to view the
current state of the memory inside the microcontroller U1. Notice that
the value of the program counter PC in the IROM section is one higher
than the address value of the line the yellow arrow is pointing to. In the
example in the above figure, the address in the Debug View is 192 and
the PC value in the Memory View is 193.

Note If the MCU has not finished executing the current command when you pause the
simulation, the value in the program counter will be the same as the address value.

You can also look at the other sections of the Memory View to see the
values inside the other parts of memory in the microcontroller.

= 6. Click the Step into button in the Simulation tool bar.

7. The current instruction is executed and the simulation pauses at the
next instruction.

] 8. Select Simulate»Stop.

Getting Started witn NI Circuit Design Suite 4-12 ni.com



Break and Step Out

1.

[} 2.
= 3
4,

Break and Step Into

® o,
> 3.
oo 4.

Break and Step Over
1.
>
—— 2.
=

Run to Cursor

@II 1.

+
Il

© National Instruments Corporation

Chapter 4 Multisim MCU Tutorial

Place a breakpoint in the SEND_DATA subroutine at MOVWE PORTB.

Select Simulate»Run. The simulation pauses at the breakpoint.

Click the Step out button in the Simulation toolbar to step out of the
SEND_DATA subroutine.

The simulation executes all of the remaining instructions in the
SEND_DATA subroutine and pauses at the first instruction after the call
to the SEND_DATA subroutine.

Select MCU»Remove All Breakpoints.

Place a breakpoint at the call to SEND_DATA where you had just
stepped out of just above the yellow arrow.

Select Simulate»Run. The simulation pauses at breakpoint that you
just placed.

Click the Step Into button on the Simulation toolbar. The simulation
pauses inside the SEND_DATA subroutine.

Select Simulate»Run. The simulation pauses at the same breakpoint
that you set previously at the call to the subroutine SEND_DATA.

Click the Step Over button on the Simulation toolbar. The entire
SEND_DATA subroutine is executed and the simulation pauses at the
instruction after the CALL, SEND_DATA instruction.

Select MCU»Remove All Breakpoints.

Click on a line inside the SEND_DATA subroutine since we know that
this subroutine will be called again to send data to the LCD display.

Click the Run to Cursor button in the Simulation toolbar. The
simulation runs until the MCU hits the instruction that you clicked on
inside the SEND_DATA subroutine. It then pauses and places the yellow
arrow next to that line.
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Technical Support and
Professional Services

Visit the following sections of the award-winning National Instruments
Web site at ni . com for technical support and professional services:

© National Instruments Corporation

Support—Technical support at ni . com/support includes the
following resources:

Self-Help Technical Resources—For answers and solutions,
visit ni . com/support for software drivers and updates, a
searchable KnowledgeBase, product manuals, step-by-step
troubleshooting wizards, thousands of example programs,
tutorials, application notes, instrument drivers, and so on.
Registered users also receive access to the NI Discussion Forums
at ni.com/forums. NI Applications Engineers make sure every
question submitted online receives an answer.

Standard Service Program Membership—This program
entitles members to direct access to NI Applications Engineers
via phone and email for one-on-one technical support as well as
exclusive access to on demand training modules via the Services
Resource Center. NI offers complementary membership for a full
year after purchase, after which you may renew to continue your
benefits.

For information about other technical support options in your
area, visit ni.com/services, or contact your local office at
ni.com/contact.

Training and Certification—Visit ni . com/training for
self-paced training, eLearning virtual classrooms, interactive CDs,
and Certification program information. You also can register for
instructor-led, hands-on courses at locations around the world.

System Integration—If you have time constraints, limited in-house
technical resources, or other project challenges, National Instruments
Alliance Partner members can help. To learn more, call your local
NI office or visit ni.com/alliance.
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Appendix A Technical Support and Professional Services

If you searched ni . com and could not find the answers you need, contact
your local office or NI corporate headquarters. Phone numbers for our
worldwide offices are listed at the front of this manual. You also can visit
the Worldwide Offices section of ni . com/niglobal to access the branch
office Web sites, which provide up-to-date contact information, support
phone numbers, email addresses, and current events.
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Symbole und Darstellungen

»
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monospace

In diesem Handbuch werden die folgenden Symbole und Darstellungen
verwendet:

Das Symbol » kennzeichnet die Reihenfolge, in der Meniipunkte und
Dialogfeldoptionen anzuklicken sind. So wird zum Beispiel mit der
Abfolge Extras»ERC-Markierungen loschen»Gesamter Entwurf
angezeigt, dass zunédchst das Menti Extras zu 6ffnen ist, daraus die Option
ERC-Markierungen léoschen auszuwihlen ist und anschlieend auf
Gesamter Entwurf zu klicken ist.

Dieses Symbol steht fiir Ratschlige.
Dieses Zeichen steht fiir einen Hinweis auf wichtige Informationen.

In fettgedruckter Schrift sind Elemente dargestellt, die ausgewéhlt oder
angeklickt werden miisen, wie Meniipunkte oder Optionen in
Dialogfeldern. Parameternamen sind ebenfalls fettgedruckt.

Variablen, Hervorhebungen, Querverweise und erstmals genannte
Fachausdriicke sind durch Kursivschrift gekennzeichnet. Ebenfalls kursiv
sind Textstellen gedruckt, an denen Worter bzw. Werte einzusetzen sind.

In Monospace-Schrift (nicht proportionaler Schrift) sind
Programmausziige, Syntaxbeispiele und Zeichen, die iiber die Tastatur
einzugeben sind, dargestellt. Diese Darstellungsweise wird ebenfalls fiir
Laufwerke, Pfade, Verzeichnisse, Programme, Unterprogramme,
Subroutinen, Gerédtenamen, Funktionen, Operationen, Variablen sowie
Dateinamen und -erweiterungen verwendet.
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Einfithrung in die NI Circuit
Design Suite

Einige der beschriebenen Funktionen sind moglicherweise nicht in Threr
Version der Circuit Design Suite verfiigbar. Eine Beschreibung Ihrer
Edition finden Sie in den Versionshinweisen zur NI Circuit Design Suite.

NI Circuit Design Suite

Die Circuit Design Suite von National Instruments ist ein EDA-Software-
paket (Electronics Design Automation), mit dessen Hilfe Thnen die
wichtigsten Schritte zur Planung und Erstellung von Schaltungen erleich-
tert werden.

Multisim ist ein Programm, mit dem Sie Schaltplédne erstellen, simulieren
und an den nichsten Arbeitsgang in der Leiterplattenfertigung, zum Bei-
spiel das Leiterplattendesign, weitergeben konnen. Auflerdem bietet das
Programm Funktionen zur Simulation von gemischten analog/digitalen
Schaltungen und zur Co-Simulation von Mikrocontrollern.

Ultiboard erzeugt gedruckte Schaltungen, fiihrt einfache mechanische
CAD-Operationen durch (z. B. Platzieren der Bauelemente auf den Leiter-
platten) und bereitet die Leiterplatten fiir die Produktion vor. Auflerdem
bietet das Programm automatisierte Funktionen fiir Bestiickung und
Leiterplattenentwurf.
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Einfiihrungen

Dieses Handbuch enthilt folgende Einfithrungen:

e FEinfithrung in Multisim—Stellt Thnen Multisim und seine Funktionen
VOr.

e Einfiihrung in Ultiboard—Zeigt Thnen, wie Sie die Bauelemente und
Leiterbahnen fiir die im Multisim-Kapitel beschriebenen Schaltungen
richtig platzieren. Aulerdem lernen Sie, wie Bauelemente automatisch
eingefiigt und die dazugehorigen Leiterbahnen automatisch verlegt
werden.

e FEinfiihrung in Multisim MCU—Fiihrt Sie durch die Simulation und
Fehlersuche in einer Schaltung mit Mikrocontroller.

Weiterfiihrende Informationen zu den in diesen Kapiteln beschriebenen
Funktionen finden Sie in der Hilfe zu Multisim und der Hilfe zu Ultiboard.
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Im vorliegenden Kapitel erhalten Sie eine kurze Einfithrung in Multisim
und seine Funktionen.

Einige der beschriebenen Funktionen sind moglicherweise nicht in Threr
Version der Circuit Design Suite verfiigbar. Eine Beschreibung Ihrer
Edition finden Sie in den Versionshinweisen zur NI Circuit Design Suite.

Multisim-Benutzeroberflache

Multisim ist das Programm der NI Circuit Design Suite, mit dem Schaltpla-
ne erstellt und simuliert werden. Die Circuit Design Suite von National
Instruments ist ein Softwarepaket zur automatisierten Elektronik-Entwick-
lung, die Thnen die wichtigsten Schritte in der Schaltungsentwicklung
erleichtert. In Multisim konnen Sie einen Schaltplan erstellen, Schaltungen
simulieren und die Daten an den nichsten Arbeitsgang (z. B. Leiterplatten-
bestiickung) weitergeben.
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Kapitel 2 Einfiihrung in Multisim

Die Benutzeroberfldche von Multisim ist folgendermaBen aufgebaut:
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RefBez =EL Abschnitt | Abschnktsname  Famile | ‘Wt | Toleranz Herskeller Footprink | BegcHreibung | Beschriftung | Mt-Koordinsten | Drehupg | &
1 Getting =t ., CAP_..  LpF IPC-7351 Chip-1... [ Lm+9]..
Loy Getking It .. CAP_..  LOnF i IPC-T351 Chip-1.., BT Um +9}..
3 Gettng =t .. CAP_.. LD IPC-T351 Chip-C1... E9 Lm +8f..
Lol (o) aetting Sk, .. [l a5 Micht [, ¥
B u 7|
| Metz=  Bausiments | I 1 | Simadation |
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1 Menlleiste 6 Symbolleiste “Simulation” 10 Nach links/rechts scrollen
2 Schaltungswerkzeuge 7 Hauptleiste 11 Schaltungsfenster
3 Symbolleiste “Bauelemente” 8 Liste verwendeter Bauelemente 12 Tabellenansicht
4 Symbolleiste “Standard” 9 Symbolleiste “Instrumente” 13 Aktive Registerkarte
5 Symbolleiste “Ansicht”

Die Meniileiste enthilt die Befehle fiir simtliche Funktionen.

Unter Schaltungswerkzeuge konnen Sie nach verschiedenen Dateien
eines Projekts suchen (z. B. Schaltplidnen, Leiterplatten-Layouts oder
Berichten), die Schaltplanhierarchie aufrufen und die darzustellenden

Lagen auswihlen.

Uber die Schaltflichen der Symbolleiste Bauelemente konnen Sie Bau-
elemente auswihlen, die Sie in Ihre Schaltung einfiigen mochten.
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Kapitel 2 Einfiihrung in Multisim

Die Symbolleiste Standard enthilt Schaltfldchen fiir die meistverwende-
ten Funktionen wie Speichern, Drucken, Ausschneiden oder Einfiigen.

Die Symbolleiste Ansicht enthilt Schaltflichen zum Andern der
Bildschirmanzeige.

Die Symbolleiste Simulation enthilt Schaltflachen zum Steuern von
Simulationen.

Die Hauptleiste enthilt Schaltflidchen fiir allgemeine
Multisim-Funktionen.

Die Liste verwendeter Bauelemente enthilt eine Liste aller in der Schal-
tung verwendeten Bauelemente.

Die Symbolleiste Instrumente enthilt Schaltfldchen fiir jedes Instrument.

Im Schaltungsfenster (auch als Arbeitsbereich bezeichnet) wird der
Schaltplan dargestellt.

Die Tabellenansicht ermoglicht die Anzeige von Parametern und Bau-
elementeinformationen wie Platzbedarfsinformationen, Referenzbezeich-
nungen, Attribute und Entwurfsregeln. Hier konnen Sie z. B. die Parameter
mehrerer Bauelemente gleichzeitig dndern.

Uberblick

Dieses Dokument beleuchtet alle Aspekte der Erstellung einer technischen
Schaltung vom Entwurf eines Schaltplans iiber die Simulation der Schal-
tung bis hin zur Analyse der Ergebnisse. Nach dem Abarbeiten der
beschriebenen Schritte erstellen Sie eine Schaltung, mit der ein analoges
Kleinsignal erfasst und verstdrkt wird und dessen Auftreten mit einem ein-
fachen digitalen Zihler ermittelt wird.

Niitzliche Tipps sind links durch ein Symbol gekennzeichnet, z. B.:

@ Tipp Sie konnen jederzeit die Hilfe aufrufen, indem Sie auf der Tastatur <F1> driicken
oder in einem Dialogfeld die Schaltfldche Hilfe anklicken.

Sobald Sie den Abschnitt zum Verbinden der Bauelemente erreicht haben,
konnen Sie mit der Schaltung fortfahren, die Sie im Abschnitt “Einfiigen
der Bauelemente” erstellt haben.
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Einfiihrung in Multisim

Alternativ konnen Sie die Datei Getting Started 1.msll

unter . . .\Dokumente und Einstellungen\All Users\
Gemeinsame Dokumente\National Instruments\Circuit
Design Suite 11.0\samples\Getting Started\ Offnen. In dieser
Datei sind alle Bauelemente richtig platziert.

Wenn Sie den Abschnitt “Simulation” erreicht haben, konnen Sie entweder
an der vorhandenen Schaltung weiterarbeiten oder die Datei Getting
Started 2.msll verwenden, in der alle Bauelemente bereits richtig ver-
bunden sind.

Schaltplan

In diesem Abschnitt fiigen Sie die Bauelemente fiir die unten abgebildete
Schaltung ein und verbinden sie miteinander.

5 Getting Started Final - Multisim - [Getting Started Final] (=)
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Kapitel 2 Einfiihrung in Multisim

Offnen und Speichern der Datei

Zum Starten von Multisim gehen Sie wie folgt vor:

1. Wihlen Sie Start»Alle Programme»National Instruments»Circuit
Design Suite 11.0»Multisim 11.0. Im Arbeitsbereich wird eine leere
Datei mit dem Namen Schaltungl gedffnet.

So speichern Sie die Datei unter einem anderen Namen:

1.  Waihlen Sie Datei»Speichern unter. Es 6ffnet sich das Windows-
Dialogfeld zum Speichern von Dateien.

2. Wihlen Sie einen Speicherort fiir die Datei aus. Geben Sie anschlie-
Bend als Dateinamen MeineErstenSchritte ein und klicken Sie auf
die Schaltfliche Speichern.

@ Tipp Um Datenverlust vorzubeugen, sollten Sie {iber die Registerkarte Speichern des
Dialogfelds Allgemeine Einstellungen regelmifig Sicherungskopien erstellen.

Zum Offnen einer vorhandenen Datei gehen Sie wie folgt vor:

1. Klicken Sie auf Datei»Datei 6ffnen, wihlen Sie eine Datei aus und
klicken Sie auf die Schaltfliche Offnen.

@ Tipp Zum Offnen von Dateien aus #lteren Multisim-Versionen wihlen Sie im Dialogfeld
Datei 6ffnen unter Dateityp die entsprechende Version aus.

Einfiigen der Bauelemente

Zum Einfiigen von Bauelementen gehen Sie wie folgt vor:
1. Offnen Sie MeineErstenSchritte.ms11 wie oben beschrieben.

2. Klicken Sie auf Einfiigen»Bauelement, um zum Dialogfeld Bau-
element auswiihlen zu gelangen. Wihlen Sie hier die in der folgenden
Abbildung dargestellte 7-Segment-LED-Anzeige aus und klicken Sie
auf OK. Das Bauelement erscheint daraufhin umrisshaft unter dem
Cursor.

Tipp Nach Auswahl der Gruppe und Familie des Bauelements kdnnen Sie unter
Bauelement den Namen des Bauelements eingeben. Ihre Eingabe wird im Feld Suche
am unteren Rand des Fensters angezeigt. Geben Sie fiir das obige Beispiel
seven_seg_decimal_com_a_blue ein. Ubereinstimmungen werden bereits bei der
Eingabe angezeigt.

L)
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Kapitel 2 Einfiihrung in Multisim

=4 Bauelement auswihlen @
Datenbank: Bauelement: Schaltzeichen {ANST)
Hauptdatenbank ™ seven_seq_decimal_com_a_blue —
— Schiiefien
Gruppe: SEVEM_SE_DECIMAL_COM_A_BLUE =
Indicataors v
[l T Detailbericht
.Alle Familien auswahlen Madell anzeigen
[ voLTHETER. Y
& AMMETER ;
E Funkkion:
FROBE 7 SEGMEMT DISPLAY, WITH DECIMAL POINT COMMON ANODE
{heuzzer W = 3.45% @ 20mA
i LaMP
YIRTUAL_LAMP
E IRIEES DL Modellhersteller-kennung:
BARGRAPH Generic { SEVEN_SEG_D_COM_A
Hersteller/Typ des Footprints:
Generic | 7SEGEDIF10A
Generic | 7SEGSDIP14E
Genetic | DISP1105
Hyperlink:
Bauelemente: 1 Suche: seven_seq_decimal_com_a_blue

3. Bewegen Sie den Cursor in die rechte untere Ecke der Arbeitsfliche
und klicken Sie mit der linken Maustaste, um das Bauelement einzu-
fiigen. Die Kennung fiir dieses Bauelement lautet “U1”.

4. Fiigen Sie die restlichen Bauelemente wie dargestellt in den Bereich
fiir den Zihler ein.
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@ Hinweis Beim Einfiigen von Widerstinden, Spulen oder Kondensatoren (RLC-Bau-
elementen) enthilt das Dialogfeld Bauelement auswihlen geringfiigig andere Optionen
als sonst. Beim Einfiigen der Bauelemente konnen Sie eine beliebige Kombination der
folgenden Parameter wihlen: Wert des Bauelements (z. B. Widerstandswert), Typ (z. B.
Kohleschicht), Toleranz, Footprint und Hersteller. Beim Einfiigen eines Bauelements, das
spéter in ein PCB-Layout exportiert und in die Stiickliste aufgenommen werden soll, miis-
sen Sie darauf achten, dass die im Dialogfeld Bauelement auswihlen angegebene
Kombination von Werten auch wirklich verfiigbar ist.

@ Tipp Beim Einfiigen von RLC-Bauelementen ist der Wert des Bauelements ganz oben in
die Liste der Bauelemente einzutragen. Der Wert muss aber nicht in der Liste enthalten
sein, damit das Bauelement in die Schaltung eingefiigt werden kann.

L)

Tipp Um den 200-Q-Widerstand senkrecht anzuordnen, driicken Sie beim Einfiigen des
Widerstands die Tastenkombination <Strg + R>.

=)

Tipp Die Bauelemente werden in der Reihenfolge, in der sie eingefiigt werden, mit Refe-
renzbezeichnern versehen (z. B. U1, U2, U3). Wenn Sie also die Bauelemente in einer
anderen Reihenfolge als in der Abbildung einfiigen, dndert sich auch die Nummerierung
entsprechend. Dies hat jedoch keinerlei Einfluss auf die Funktion der Schaltung.
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5. Fiigen Sie die Bauelemente fiir die Steuerung des Zihlers ein. Klicken
Sie nach dem Einfiigen mit der rechten Maustaste auf jeden
SPDT-Schalter und wihlen Sie Horizontal spiegeln.

VCC

"
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—o\o—
Key = Space
J2
—
—o\o—
Key = Space

<-GND

) &)

Tipp Die SPDT-Schalter befinden sich in der Gruppe Basic und der Familie Switch.

Tipp Wenn das benotigte Bauelement schon auf dem Schaltplan vorhanden ist, markieren

Sie es, wihlen Sie Bearbeiten»Kopieren und dann Bearbeiten»Einfiigen. Sie konnen es
auflerdem aus der Liste der verwendeten Bauelemente auswihlen und durch einen Klick

in den Schaltplan einfiigen.

6. Fiigen Sie die Bauelemente fiir den Analogverstirker wie dargestellt
ein und drehen Sie sie bei Bedarf.
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Kapitel 2 Einfiihrung in Multisim

Nachdem Sie die Wechselspannungsquelle eingefiigt haben, fiihren
Sie einen Doppelklick darauf aus. Andern Sie den Effektivwert der
Spannung (RMS) in 0.2 V und klicken Sie auf OK.

7. Fiigen Sie die Bauelemente fiir die Uberbriickungskondensatoren wie

dargestellt ein.
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8. Fiigen Sie den Kollektor und die dazugehorigen Bauelemente ein (vgl.
die Abbildung unten).

VCC

i v

B
£

_IH[IR'IX-I §|7GND

LML)

Tipp J3 befindet sich in der Gruppe “Basic” und der Familie “Connectors”.

Tipp Nach dem Verdrahten einer Schaltung konnen Sie Bauelemente mit zwei Anschliis-

sen — z. B. Widersténde — einfach auf eine Verbindung legen. Multisim fiigt das
Bauelement dann automatisch in den Stromkreis ein.
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Kapitel 2 Einfiihrung in Multisim

Verbinden der Bauelemente

Alle Bauelemente haben Pins, iiber die sie mit anderen Bauelementen oder
Geriiten verbunden werden kénnen. Sobald sich der Cursor iiber einem Pin
befindet, erkennt Multisim die gewiinschte Verbindung und der Cursor ver-
wandelt sich in ein Fadenkreuz.

@ Tipp Sie konnen nun entweder die Bauelemente zu einer Schaltung verbinden oder die
Datei Getting Started 1.ms11 verwenden. Diese befindet sich im Unterordner
Getting Started des Ordners samples.

Um Bauelemente zu verbinden, fiihren Sie die folgenden Schritte aus:

1. Klicken Sie den Ausgangspunkt fiir die Verbindung an (der Cursor ver-
wandelt sich daraufhin in ein Fadenkreuz) und bewegen Sie die Maus.
Daraufhin erscheint unter dem Cursor eine Linie, die eine Leiterbahn
symbolisieren soll.

2. Klicken Sie auf den Pin des zweiten Bauelements, an dem die Verbin-
dung enden soll. Multisim erstellt daraufhin eine Leiterbahn und fiigt
diese, wie unten dargestellt, automatisch an der richtigen Stelle und in
der richtigen Konfiguration ein. Diese Funktion spart insbesondere
beim Verbinden grofler Schaltungen viel Zeit.

R1
20011
uz 5%

as] . g =

i B

aq o

]

e 4 e

Ll gy MEUHIH

GND
K% TAHC190N_4v

@ Tipp Die Lage der Leiterbahn kann durch Mausklicks bestimmt werden. Bei jedem Klick
wird die Leiterbahn an der entsprechenden Stelle fixiert.
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3. Verbinden Sie die restlichen Bauelemente fiir den Zdhlerbaustein ent-
sprechend der Darstellung.
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pus 7ALS4TN
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@ Tipp Mit Hilfe von Bus-Vektorverbindungen konnen die Verbindungen von Bau-

elementen mit mehreren Pins (z. B. U3 und R4) als Busleitung gefiihrt werden. Einzelhei-
ten dazu entnehmen Sie bitte der Hilfe zu Multisim.

L)

Tipp Virtuelle Verdrahtung—Damit die Verbindung nicht zu uniibersichtlich wird,
konnen Sie zwischen den Abschnitten “Counter Control” und “Digital Counter” virtuelle
Verbindungen herstellen. Wenn zwei Netze den gleichen Netznamen enthalten, sind sie
virtuell miteinander verbunden.
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4. Verdrahten Sie den Rest der Schaltung entsprechend der folgenden
Abbildung.
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Simulation

Durch Simulation einer Schaltung mit Multisim lassen sich schon friih
Schaltungsfehler erkennen, wodurch Zeit und Geld gespart wird.

Virtuelle Messinstrumente

In diesem Abschnitt wird Ihre Schaltung mit Hilfe eines virtuellen Oszillo-
graphen simuliert.

¥

Tipp Um Zeit zu sparen, konnen Sie aber auch die Datei Getting Started 2.ms11 aus
dem Ordner Getting Started verwenden, der sich unter samples befindet.

1. J1,J2 und R2 sind interaktive Bauelemente.

Um die Bedientasten fiir J1, J2 und R2 festzulegen, klicken Sie die
Bauelemente doppelt an und klicken Sie auf die Registerkarte Wert.
Geben Sie in das Feld Umschalttaste fiir J1 E ein, fiir J2 L und fiir
R2 a.
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Zur Aktivierung des Zihlers driicken Sie die Taste <E> oder klicken
Sie auf die verbreiterte Linie, die angezeigt wird, wenn sich der Cursor
iiber J1 befindet.

Um einen Oszillographen einzufiigen, wihlen Sie Simulieren»
Instrumente»Oszillograph. Verbinden Sie das Gerit wie im Schritt 5
dargestellt mit der restlichen Schaltung.

@ Tipp Um einfach zwischen den Kurven auf dem Oszillographen zu unterscheiden, klicken
Sie die Leitung, die zum Eingang B des Geriits fiihrt, mit der rechten Maustaste an und
wihlen Sie aus dem Kontextmenii die Option Segment einfiarben aus. Wihlen Sie eine
andere Farbe als die der Leitung an Eingang A aus, z. B. Blau. (Um die Farbe oder eine
andere Einstellung zu dndern, muss die Simulation gestoppt werden.)

[} 4. Kilicken Sie das Symbol fiir den Oszillographen doppelt an, um die

Vorderseite des Gerits mit der Anzeige und den Bedienknopfen einzu-
blenden. Wihlen Sie Simulieren»Start. Im Oszillographen wird nun
das Ausgangssignal des Operationsverstirkers angezeigt.

Stellen Sie die Skalierung der Zeitbasis auf 2 ms pro Skalenteil und die
Empfindlichkeit von Kanal A auf 500 mV pro Skalenteil ein. Der
Oszillograph zeigt die Kurven dann folgendermaf3en an:

2
ol
e |”
¥
T

Oszillograph-XsC1

Zeit
0.000 5
0,000 s
0.000 5

4]
L+
TZ 4+

T2 bis T1

Zeitbasis
Skalierung: | 2 msiDiv
¥ pos.{Div): 0

FaEcs)

Kanal_&
0.000%
0.000 %
0.000 %

Kanal_B
F40.846 my
740,646 m¥

0.000%

Kanal &
Skalierung: | 500 mY/Div

kanal B

V¥ pos. (D) |0 Y pos.(Divi | 0 Ehene: a v
EEE)

Skalierung: | 5 Y/Div

Erw, Trigger
Trigger

% Signalflanke: ’TH@
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Wihrend der Simulation der Schaltung zéhlt die 7-Segment-Anzeige
aufwirts. Wenn der Zihler einmal durchgezihlt hat, leuchtet eine LED
auf.

6. Driicken Sie wihrend der Simulation die Taste <E>, um den Zihler zu
aktivieren oder zu deaktivieren. Der Aktivierungseingang ist
low-aktiv.

Mit <L> wird der Zihler auf Null gestellt. Der Riickstelleingang ist
ebenfalls low-aktiv.

Driicken Sie <Shift + A>und beobachten Sie, was beim Verringern des
Potentiometerwerts geschieht. Wiederholen Sie das Ganze, aber
driicken Sie diesmal “A”, um den Potentiometerwert zu erhohen.

@ Tipp Statt mit den oben genannten Tasten konnen Sie die Bauelemente auch mit der Maus
N bedienen.

Analyse

In diesem Abschnitt fithren Sie an Ihrer Schaltung eine A C-Analyse durch,
um den Frequenzgang des Verstérkers zu priifen.

Zum Durchfiihren einer AC-Analyse am Ausgang des Operationsverstar-
kers gehen Sie wie folgt vor:

1. Klicken Sie die Leiterbahn doppelt an, die zum Pin 6 des Operations-
verstirkers fiihrt, und dndern Sie ggf. den Netznamen im Dialogfeld
Netzwerk in analog_out.

2. Wihlen Sie Simulieren»Analysen»A C-Analyse und klicken Sie auf
die Registerkarte Ausgabe.
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[~
AC-Frequenzanalyse
Frequenzparameter | Ausgabe | Analyseoptionen | Zusammenfassung
‘Wariable in der Schaltung: Fir Analyse ausgewshlte Yariablen:
|Alle Variablen [v] Alle Variablen [v]
Wi2) [A]
)]
Wizl
]
o)
W24} = Hinzufiigen =
¥iT)
WiE)
i) < <
Wanalog_out) =
Wignd) 1
Wivee)
w

[ Micht ausgewshlte Variablen filern, .. ] [Ausdruck hinzufiigen. .. ] [ Ausgewshle Variablen filkern. ..

Weitere Optionen

Alle Ausgangsparameter am Ende der
’ Bauelement-Modellparameter hinzufiigen. .. ] Simulation im Priifpfad anzeigen
[ Ausgewshite Yariable lischen ] ’ Zu speichernde Variablen auswahlen ]

[ smderen | [ ok | [ ebbrechen | [ e |

3. Markieren Sie vV (analog_out) in der linken Spalte und klicken Sie
auf Hinzufiigen. Der Eintrag v (analog_out) wird darauthin in die
rechte Spalte verschoben. Damit wird die Spannung am Knoten
V(analog_out) angezeigt.
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4. Klicken Sie auf Simulieren. Die Ergebnisse der Analyse werden in der
Graphanzeige angezeigt.
=4 Graphanzeige @
Datei  Bearbeiten  Ansicht  Graph Kurve Cursor  Legende  Werkzeuge  Hilfe
& ¥ X B S| R R = FE@mEAaO A 2 Eb R
AC-Analyse l
Getting Started Final
AC-Frequenzanalyse
1.0k 10.0M  1000M  10G 100G
10.08 100.08 1.0G 100G
Ausgewahle Kurve:Y{analog_out)
Graphanzeige

In der Graphanzeige konnen Graphen und Tabellen angezeigt, bearbeitet,
gespeichert und exportiert werden. In diesem Fenster werden die Ergeb-
nisse aller Multisim-Analysen in Graphen und Diagrammen oder
Kurvengraphen dargestellt (wie bei einem Oszillographen).
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Zur Anzeige der Simulationsergebnisse in der Graphanzeige gehen Sie
wie folgt vor:

1.

Starten Sie die Simulation wie oben beschrieben.

2. Waibhlen Sie Ansicht»Graphanzeige.

=4 Graphanzeige

B WY

500.0m
0.0+

-500.0m

Datei  Bearbeiten  Ansicht  Graph Kurve

AC-Analyse Oszillograph-XSCll

Cursor  Legende  Werkzeuge | Hilfe

| B[ (e &S G RE&AD A 05

Getting Started Final

4.0rm 8.0m 12.0m 16.0m 20.0m
Zeit |

Postprozessor

Berichte

Im Postprozessor konnen Sie Berechnungen an Analyseergebnissen
durchfiihren oder sich die Ergebnisse grafisch anzeigen lassen. Auf die
Ergebnisse konnen arithmetische, trigonometrische, logarithmische,
komplexe und logische Operationen sowie Exponential- und Vektor-
funktionen angewandt werden.

© National Instruments Corporation 2-17

In Multisim konnen Berichte unterschiedlichster Art erzeugt werden, z. B.
Stiicklisten (BOMs), Einzelheiten zu Bauelementen, Netzlisten, Schalt-
planstatistiken, Listen unbelegter Gatter oder Querverweisberichte. In
diesem Abschnitt soll fiir den Beispielschaltplan eine Stiickliste erstellt
werden.
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Stiickliste

Eine Stiickliste ist eine Aufstellung der Bauelemente, die fiir eine
bestimmte Schaltung und die Herstellung der zugehorigen Leiterplatte ver-
wendet werden. Sie enthilt folgende Angaben:

e Stiickzahl der bendtigten Bauelemente

e Beschreibung einschlieBlich des Bauelementetyps (z. B. Widerstand)
und des Werts (z. B. 5,1 kOhm)

e Referenzbezeichner jedes Bauelements

e Gehiuse oder Footprint jedes Bauelements

Zum Erstellen einer Stiickliste zu Threr Schaltung gehen Sie wie folgt vor:
1. Wibhlen Sie Berichte»Stiickliste.

Nun wird die Stiickliste gedffnet, die in etwa wie folgt aussieht:

Stiickliste (aus Dokument: Getting Started Final) @
HERRE » v @
Skiickzahl | Beschreibung | RefBez | Gehiuse |Typ
L SEVEN_SEG_DECIMAL_COM_A_BLLE L1 Generic\TSEGEDIPL |4
04
| 7415, 7ALS4TH U3 IPC-22214/2222\H
016
5|t CAP_ELECTROLIT, 1UF c1 IPC-7351|Chip-C12
10
4]t CAP_ELECTROLIT, 10nF cz IPC-7351|Chip-C12
10
e |t CAP_ELECTROLIT, 100UF c3 IPC-7351|Chip-C12
10
[& 1 COMNECTORS, HDR 124 b GenericHDR 14
17 | SWITCH, SPDT 1,32 Generic|SPOT
8_ 1 LED_blue LED1 Ultiboard\LEDSR2_5
vh
|t RESISTOR, 1k 5% R3 IPC-7351|Chip-ROS
0s
ot POTENTIOMETER, S0k Rz GenericiLIN_POT
M RESISTOR, 2000 5% R1 IPC-7351|Chip-ROS
0s
2]t RPACK_YARIABLE_2X7, 180 Ohm Rt IPC-22214/2222\D1
P-14
It OPAMP, OP374] U4 IPC-73511T0-99
13
< >
Zum Drucken der Stiickliste klicken Sie auf die Schaltfliche Drucken.
% Darauthin 6ffnet sich das Windows-Druckdialogfeld, in dem Sie den

gewlinschten Drucker, die Anzahl der Kopien usw. auswéhlen konnen.

Klicken Sie zum Speichern der Stiickliste auf die Schaltfléche Speichern.
Daraufhin 6ffnet sich das Windows-Dialogfeld zum Speichern von
Dateien, in dem Sie den Pfad und den Dateinamen angeben konnen.
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Da die Stiickliste hauptsédchlich zur Unterstiitzung bei der Beschaffung und
Herstellung gedacht ist, enthilt sie keine Bauelemente, die nicht real sind
oder nicht beschafft werden konnen, wie z. B. Quellen oder virtuelle Bau-
elemente. Bauelemente, denen kein Footprint zugewiesen ist, erscheinen
nicht in der Stiickliste.

Wenn Sie eine Liste der Bauelemente in Threr Schaltung sehen méochten,
Wir bei denen es sich nicht um reale Bauelemente handelt, klicken Sie auf die
Schaltfliche Virtuelle Bauelemente anzeigen. Darauthin wird ein
weiteres Fenster geoffnet, in dem nur diese Bauelemente angezeigt werden.

Weitere Informationen zu Stiicklisten und anderen Berichtarten finden Sie
in der Hilfe zu Multisim.
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In diesem Kapitel wird die praktische Erstellung von Leiterplatten anhand
der im Multisim-Kapitel beschriebenen Schaltpline erldutert.

@ Tipp Das Importieren von Multisim-Schaltplédnen ist in der Hilfe zu Multisim und der
Hilfe zu Ultiboard beschrieben.

In Ihrer Ultiboard-Edition sind moglicherweise nicht alle der in diesem
Kapitel beschriebenen Funktionen vorhanden. Eine Beschreibung Ihrer
Edition finden Sie in den Versionshinweisen zur NI Circuit Design Suite.

Ultiboard-Benutzeroberflache

Ultiboard ist das Programm der NI Circuit Design Suite, mit dem das
Layout von Leiterplatten entwickelt wird. Die Circuit Design Suite von
National Instruments ist ein Softwarepaket zur automatisierten Elektro-
nik-Entwicklung, die Thnen die wichtigsten Schritte in der
Schaltungsentwicklung erleichtert.

Ultiboard erzeugt anhand der Daten von Multisim gedruckte Schaltungen,
flihrt einfache mechanische CAD-Arbeitsschritte durch (z. B. Platzierung
der Bauelemente auf den Leiterplatten) und bereitet die Leiterplatten fiir
die Produktion vor. Auflerdem bietet das Programm automatisierte
Funktionen fiir Bestiickung und Leiterplattenentwurf.
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Die Benutzeroberfldche von Ultiboard ist folgendermal3en aufgebaut:

@ 3 i e @
= GettingStarted - Uttibpard - [GS4 [M|[=1[ |
{F Doci¥Brarbeiten  Ansicht  Eirfiioen mwurrwtlbcrtraum Extres  dutomatische Leiterbahnfihnng yoptEnen st Hlfe =@
¥
DEdua spave | BBacaq |« EES @2k S LrFLw% /(460
A2 AR AL Al A s

& ||| Copper Top

|| Aukamatizch (10,0000 mi | % | il W

Leiterplatte ~ 7
v op -
vl Copper Bottom —
®_' [+ | Blegbar;Freizuhalben .|
[ Lebsrplattenumriss »
+ ¥
Projelee Laoen] ¥ o5l | IF =2 | 43 6355 | §F o5q | 4F 555 A
]
w2 L
B B EEASCE AL = m
RefBaz | etk Form Gespertt | Leberbabrfreiraum | Bauelementabstand | Fing tauschen | g
@ (o} M 10F-POIM BLEDS. B3 Hein ¥ 0.0000 ¥ 0.0000 ¥ Hair Tk
@ z 1nF FEREK..  Hain 0omon A 0.0000 Heir] [
) 5| AMF... ALK Men n.n n.nnan Hrir] [l
4 ¥
Frgehnices | NRC pauck arippen | wietze | fletagn ppen | SMT-Atangen | THTA frangen | uircbkerkssisengen | Kupfelrnen | Releghareifrem 4]

E=talement: Name{C1) Wiert{ 1uF-POL) Formi{ELKOSAS)

il

w Ll

®

aprwON =

Mendileiste
Symbolleiste “Standard”
Symbolleiste “Auswahl”

Symbolleiste “Zeicheneinstellungen”

Symbolleiste “Ansicht”

6
7
8
9

Hauptleiste

Symbolleiste “Autom. Leiterbahnfiihrung”
Statusleiste

Arbeitsbereich

10 Tabellenansicht

11 Schaltungs-
werkzeuge

12 3D-Vorschau

13 Vogelperspektive

Die Meniileiste enthélt die Befehle fiir simtliche Funktionen.

Die Symbolleiste Standard enthilt Schaltfldchen fiir die meistverwende-
ten Funktionen wie Speichern, Drucken, Ausschneiden oder Einfiigen.
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Kapitel 3 Einfiihrung in Ultiboard

Je mehr Bauelemente und Leiterbahnen Sie einer Leiterplatte hinzufiigen,
desto schwieriger wird es, ein bestimmtes Objekt zu markieren. Die Sym-
bolleiste Auswahl enthilt Schaltflichen, die das Markieren von Objekten
vereinfachen sollen.

Die Symbolleiste Zeicheneinstellungen ermoglicht [hnen die Auswahl der
Lage, Dicke und Messgrofle gezeichneter Linien oder Objekte. Aullerdem
bietet sie Schaltflidchen fiir Funktionen, mit denen die Darstellung von
Linien und Formen auf einer Lage gedndert werden kann.

Die Symbolleiste Ansicht enthilt Schaltflichen zum Andern der
Bildschirmanzeige.

Die Hauptleiste enthilt Schaltflidchen fiir allgemeine
Leiterplattenfunktionen.

Die Symbolleiste Automatische Leiterbahnfiihrung enthélt Funktionen
zum Autorouting und zur Bauelementplatzierung.

Die Statusleiste zeigt wichtige Informationen an.
Der Arbeitsbereich enthélt Thre Schaltung.

Mit der Tabellenansicht konnen Sie Angaben zu Bauelementen abfragen
und dndern, z. B. Platzbedarf, Referenzbezeichnung, Attribute oder
Beschrdnkungen.

Mit den Schaltungswerkzeugen konnen Sie Teile der Schaltung ein- und
ausblenden oder abdunkeln.

Mit der 3D-Vorschau erhalten Sie eine dreidimensionale Vorschau der
Leiterplatte.

Mit Vogelperspektive wird die Schaltung zur besseren Ubersicht bild-
schirmfiillend angezeigt.

Offnen der Einfiihrung

Zum Offnen der Ubungsdatei gehen Sie wie folgt vor:

1. Starten Sie Ultiboard iiber Start»Alle Programme»National
Instruments»Circuit Design Suite 11.0»Ultiboard 11.0.

2. Wibhlen Sie Datei»Beispieldatei 6ffnen und klicken Sie doppelt auf
den Ordner Getting Started.
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3. Wihlen Sie GettingStarted.ewprs und klicken Sie auf Offnen.
Die Projektdatei wird in Ultiboard geladen.

] GettingStarted - Ultiboard - [GS1] E]@

§¥ Datei Bearbeiten Ansicht Einflgen Entwurf Ubertragung Exftras  Automatische Leiterbahnfibrung  Optionen  Eenster  Hife Aﬂﬁ
= e e A8 RQQQ||% BHEY @Sk S ESYJSFYR
T |2 | | Ve % | VL || A | | ||| copper Top || Automatisch (10,0000 mi | s || il v @& E

O e P S SR VS
O @dm
= GettingStarted
it 651
4t G52
4t 653
it G54
4t G55

Projekte | Lagen

E|
I
RefBez Wert: Form izesperrt | Leiterbahnfreiraum | Bauelementabstand Pins tauschen el
L Cl [0 1uF-PoIl ELEOS. EE Nein ¥ 0.0000 ¥ 0.0000 ¥ Mein Al
@ 2 10nF KERK...  Nein 0.0000 0.0000 Mein [
<¢ 3 1nnuF FlEO1 Nein n.nnnn n.nnnn Hein )K. L

ErgebnisseJ DRC  Bauelemente |Baus\ementgruppsn] Metze | Netzoruppen | SMT-Létaugen | THT-Lataugen | Durchkontakkierungen Kupfsrﬂéchsn] Belegbareffreiz « | »

Eiauelement: NameC1) Wert{ LuF-POL) Form(ELKOSRS) = - - - s il

4. Zum Auswihlen eines Schaltplans aus dem Projekt (z. B. Gs1) klicken
Sie entweder auf die dazugehorige Registerkarte oder wihlen Sie auf
der Registerkarte Projekte der Schaltungswerkzeuge den Namen des
Schaltplans aus.

Auswahl des Leiterplattenumrisses

Zwar ist bereits ein Leiterplattenumriss eingestellt, aber wenn dieser fiir Thre
Bauelemente ungeeignet ist, konnen Sie einen anderen auswéhlen, z. B.:

e durch Ziehen eines Leiterplattenumrisses mit Hilfe der
Zeichenwerkzeuge

e durch Importieren einer DXF-Datei

e mit Hilfe des Leiterplattenassistenten.
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Um mit dem Leiterplattenassistenten zu arbeiten, fiihren Sie die folgen-
den Schritte aus:

1. Klicken Sie auf der Registerkarte Lagen doppelt auf
Leiterplattenumriss.

2. Klicken Sie in der Schaltung Gs1 auf die vorhandene Kontur und
driicken Sie die Taste <Entf>.

3.  Waibhlen Sie Extras»Leiterplattenassistent.

Leiterplattenassistent - Leiterplattentechnologie

[JLagentechnologie dndern

(Beim Andern der Lagentechnologie kann es zu Problemen kommen, wenn verkupFerte Lagen entfernt werden und bereits
Durchkontaktierungen oder Bavelemente vorhanden waren)

Technologie

[ wimier = | [ Abbrechen ] [ Hife ]

4. Aktivieren Sie die Option Lagentechnologie éindern, um zu den ande-
ren Optionen zu gelangen.

5. Waibhlen Sie Mehrere Lagen mit doppelseitigen Leiterplatten und
Einzellagenstapeln aus und klicken Sie auf Weiter.

6. Im nachfolgenden Dialogfeld konnen Sie Uberschichtungseinstel-
lungen fiir die Leiterplatte vornehmen (bei dieser Ubung wird jedoch
keine Einstellung gedndert).
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Leiterplattenassistent - Kupferlagen
Uberschichtungseinstelungen
Lagenpaare: 1 :3: [WLeiterplatten-Durchkontakkierung von Copper Top bis Copper Botkom
Einzellagen-Aufbau:
Ohen: 0 2
Unten: a 2
Innere Lagen: u]

| < Zuriick | [ ‘Weiter = ] [ Abbrechen ] [ HilFe:

7. Klicken Sie auf Weiter.
Im Dialogfeld Leiterplattenassistent - Leiterplattenform:

¢ muss der Bezugspunkt zur Ausrichtung auf Unten links gesetzt
sein.

* muss die Option Rechteckig aktiviert sein.

e muss die Breite auf 3000 und die Hohe auf 2000 eingestellt
werden (diese GroBe ist fiir die Bauelemente in diesem Schaltplan
besser geeignet).

e  muss der Freiraum 5,00000 lauten. Dieser Wert gibt die Breite
des freizuhaltenden Leiterplattenrands an.

8. Klicken Sie auf Fertigstellen. Der Leiterplattenumriss wird Threm
Entwurf hinzugefiigt.

Hinweis Weitere Einzelheiten zum Leiterplattenassistenten erhalten Sie in der Hilfe zu
Ultiboard.

Um den Leiterplattenumriss zu verschieben, fiihren Sie die folgenden
Schritte aus:

1. Klicken Sie auf der Registerkarte Lagen doppelt auf
Leiterplattenumriss.

2. Klicken Sie dann an eine beliebige Stelle im Leiterplattenumriss und
ziehen Sie die Leiterplatte direkt unter die Bauelemente.
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Um den Referenzpunkt zu dndern, gehen Sie wie folgt vor:

1.  Wihlen Sie Entwurf»Referenzpunkt festlegen. Damit wird der
Referenzpunkt dem Cursor unterlegt.

2. Fiihren Sie den Cursor in die linke untere Ecke des Leiterplattenumris-
ses und fiihren Sie zum Einfiigen des Referenzpunkts einen Mausklick

aus.

Platzieren von Bauelementen

Zum Einfiigen der Bauelemente in die Leiterplatte GS1 gibt es verschie-
dene Moglichkeiten:

*  Wibhlen Sie Bauelemente aus dem Bereich auflerhalb des Leiter-
plattenumrisses aus und ziehen Sie sie an die gewiinschte Stelle.

*  Suchen Sie die Bauelemente auf der Registerkarte Bauelemente in der
Tabellenansicht und fiigen Sie sie von dort aus ein.

e Wihlen Sie Bauelemente aus der Datenbank aus.

@ Tipp Mit Einfiigen»Platzierung von Bauelementen aufheben konnen Sie alle nicht
- fixierten Bauelemente von der Leiterplatte entfernen und sie noch einmal auf eine andere
Weise einfiigen.
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Verschieben von Bauelementen in den belegbharen Leiterplattenbereich

Beim Offnen einer Netzliste aus Multisim oder eines anderen Programms
zum Erstellen von Schaltplidnen werden die Bauelemente normalerweise
auBerhalb des Leiterplattenumrisses angeordnet.

Klicken Sie vor dem Beginn der Arbeit unter Schaltungswerkzeuge dop-
pelt auf Kupferfliche oben. Dadurch wird diese Lage als aktive Lage
ausgewdihlt.

Um Ul aus dem Bereich auflerhalb des Leiterplattenumrisses zu verschie-
ben, fiihren Sie die folgenden Schritte aus:

1. Suchen Sie in den Bauelementen auf3erhalb des Leiterplattenumrisses
nach Ul. Zoomen Sie dazu den Bereich mit <F8> heran, bis Sie U1l
erkennen konnen.

L)

Tipp Mit Hilfe der Funktion Bearbeiten»Suchen konnen Sie nach einem Bauelement
suchen. Diese Funktion arbeitet im Grofen und Ganzen wie die Suchfunktion anderer
Anwendungen. Zusitzlich konnen Sie ein Bauelement jedoch auch nach Namen, Nummer,
Form, Wert oder nach all diesen Parametern ausfindig machen. Weitere Informationen
dazu finden Sie in der Hilfe zu Ultiboard.
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2. Klicken Sie auf U1 (die 7-Segment-Anzeige) und ziehen Sie sie an die
in der unteren Abbildung gezeigte Position.

1 Kraftvektor 2 Luftlinie

U1 bleibt so lange ausgewdhlt, bis Sie die Markierung aufheben. In
Ultiboard miissen Sie jeden Vorgang beenden, bevor Sie fortfahren
konnen. In diesem Fall wird die Auswahl des Bauelements durch einen
Klick an eine andere Stelle aufgehoben. Auch durch einen Klick mit
der rechten Maustaste kann der aktuelle Vorgang beendet werden.

3. Klicken Sie auf die Registerkarte Bauelemente in der Tabellen-
ansicht und scrollen Sie zu Ul. Sie werden feststellen, dass die griine
LED neben dem Bauelement etwas heller leuchtet — dadurch wird
angezeigt, dass das Bauelement bereits auf die Leiterplatte platziert
wurde.
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Ziehen von Bauelementen aus der Registerkarte “Bauelemente” in die
Schaltung

Um Bauelemente aus der Registerkarte Bauelemente an eine andere Stelle
zu ziehen, gehen Sie wie folgt vor:

1. Scrollen Sie auf der Registerkarte Bauelemente zu J3.

FIEEEHEEE = E R
Reffiez | Wert | Form | Gesperrt | Lelterbahrfreivaum | Bauslementabstand | Pinstauschen | Gattert... | Bauslem... |[#
e SPDT  SW_S3  Mein 10.0000 0.0000 Nein Kein Tau...  Keing Gru...
@ 33 [0 HORe] HORLKEE Mein ¥ 0.0000 ~ 0.0000 ~ Mein ¥ KeinTau..¥ Kene Gru..¥
@ DI LEDb.. LEDSR... Mein 0.0000 0.0000 Nein Kein Tau...  Keing Gru...
@ R1 20000... RO704...  Nein 1.0000 n.000N Mesin Kein Tan..  Keine Gr... ¥
Ergebnisse | DRC  gauelemente | Bauelementgruppen | Metze | Metzgruppen | SMT-Lotaugen | THT-Lotaugen | Durchkontaktierungen | Kupferflachen | Belegbareffr lkende Bereiche | Kupferlagen | B <>

2. Klicken Sie auf J3 und ziehen Sie das Element von der Registerkarte
Bauelemente in den Arbeitsbereich. J3 ist nun dem Mauszeiger
unterlegt.

3. Legen Sie J3 links am Rand etwa mittig auf der Leiterplatte ab. Wie
bereits zuvor beobachtet, leuchtet nun auch die griine LED von J3 auf
der Registerkarte Bauelemente etwas heller und zeigt damit an, dass
das Bauelement auf der Leiterplatte platziert wurde.

Einfiigen der Bauelemente dieser Einfiihrung

Die Leiterplatte sollte am Schluss der Ubung so bestiickt sein wie in der fol-
genden Abbildung. Die genaue Vorgehensweise bleibt Ihnen iiberlassen.
Sie konnen aber auch die Datei GS2 in Ihrem Projekt 6ffnen, die bereits ent-
sprechend vorbereitet wurde.
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Thre Schaltung sollte wie folgt aussehen:

Einfiigen von Bauelementen aus der Datenbank

Statt Bauelemente und andere Komponenten aus einer Datei zu importie-
ren, konnen Sie sie auch direkt aus der Datenbank in die Leiterplatte
einfiigen. Im Folgenden wird auf diese Weise eine Montagebohrung
vorgenommen.

Zum Einfiigen von Bauelementen aus der Datenbank gehen Sie wie folgt
vor:

1.  Wihlen Sie Einfiigen»Aus Datenbank. Daraufhin 6ffnet sich das
|E+ Dialogfeld Bauelement aus Datenbank abrufen.

2. Erweitern Sie unter Datenbank die Kategorie Through Hole Tech-
nology Parts und wechseln Sie zur Kategorie Holes. Die
Komponenten werden daraufthin unter Verfiigbare Bauelemente
angezeigt.
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3. Klicken Sie unter Verfiigbare Bauelemente auf Hole35. Die Kompo-
nente wird darauthin in der Vorschau angezeigt.

& Bauelement aus Datenbank abrufen
Filker: | alle arten | |Abmessungen anzeigen
Datenbark: Yerflighare Bauslemente: Vorschau [
= Through Hole Technology & | | HOLE3S
: gizodes . it i
BO3_0
Bridge Rectifiers = EBOS_I
Voltage Regulators . ﬂBOS_Z
DC-DiC Converters . -
+- LED Displays ﬁBOS_S
+- Conneckars . ﬂ303—4
Batkeries & Sockets . Erose
Holes Ml 4350z 7
Buzzers . ﬂBOS_S
+- Capacitars Bl #2505 0
% Buttans & Switches Bl #2504 0
Crystals/Oscillators . f&E0s 0
+- Relays Bl 42 +oe
Power Rectifisrs +| |l d&nolEss “
< . > < >
[Junkerinhalte anzeigen [ ok ] [ Abbrechen ] [ Hilfe

4. Kilicken Sie auf OK. Das Dialogfeld Bauelement aus Datenbank
abrufen wird ausgeblendet und Sie werden dazu aufgefordert, einen
Referenzbezeichner (RefBez) und einen Wert einzugeben.

5. Geben Sie als Referenzbezeichner des Bohrlochs “H1” und als Wert
“HOLE” ein und klicken Sie auf OK.

6. Bewegen Sie den Mauszeiger iiber die Leiterplatte. Die Komponente
ist nun dem Mauszeiger unterlegt.

7. Sobald sich das Loch im Bereich der oberen linken Ecke befindet,
legen Sie es durch einen Mausklick auf der Leiterplatte ab.

8. Eserscheint erneut das Dialogfeld Referenzbezeichnung fiir Bauele-
ment eingeben. Der Referenzbezeichner wird automatisch auf H2
erhoht.

9. Geben Sie als Wert “HOLE” ein und klicken Sie auf OK, um die nich-
ste Bohrung in der rechten oberen Ecke zu platzieren und fahren Sie so
mit H3 in der rechten unteren Ecke und H4 in der linken unteren Ecke
fort.
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10. Klicken Sie zum Beenden des Vorgangs auf Abbrechen und schliefen
Sie das Dialogfeld Bauelement aus Datenbank abrufen, indem Sie
nochmals auf Abbrechen klicken.

Bauelemente verschieben

Die verschiedenen Vorgehensweisen zum Einfiigen von Bauelementen
gelten ebenso fiir das Verschieben. Um ein Bauelement auszuwihlen, das
sich bereits auf der Leiterplatte befindet, miissen Sie nur darauf klicken.
Zum Festlegen der Koordinaten, an die das Bauelement verschoben werden
soll, driicken Sie auf dem Ziffernblock der Tastatur die <*>-Taste. Statt-
dessen konnen Sie auch auf der Registerkarte Bauelemente ein platziertes
Bauelement auswihlen (durch eine hell leuchtende griine LED gekenn-
zeichnet) und es an eine andere Stelle ziehen.

L)

Tipp Die Beschriftung von Bauelementen gehort nicht zum Footprint. Beim Markieren
eines Bauelements auf der Leiterplatte miissen Sie daher aufpassen, dass Sie das gesamte
Bauelement markieren und nicht nur die Beschriftung. Um diesen Vorgang zu erleichten,
konnen Sie die Auswabhlfilter zu Hilfe nehmen. Weitere Informationen finden Sie in der
Hilfe zu Ultiboard.
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@ Tipp Zum Verschieben eines Bauelements markieren Sie es und driicken Sie die Pfeil-
g tasten auf der Tastatur.

Sie konnen aber auch mehrere Bauelemente markieren und gemeinsam
verschieben. Dazu gibt es folgende Moglichkeiten:

e Driicken Sie die <Shift>-Taste und klicken Sie mehrere Bauelemente an.
e  Ziehen Sie um mehrere Bauelemente einen Rahmen auf.

Alle markierten Bauelemente werden beim Bewegen des Cursors gemein-
sam verschoben.

&)

Tipp Die Gruppen gelten jedoch nur voriibergehend — sobald Sie ein anderes Bauelement
auswihlen, geht die Gruppierung verloren. Um eine Gruppe von Bauelementen dauerhaft
(bis zum Entfernen) zusammenzuhalten, ist der Gruppeneditor zu verwenden. Weitere
Informationen finden Sie in der Hilfe zu Ultiboard.

Durch Bearbeiten»Ausrichten konnen markierte Bauelemente so ver-
schoben werden, dass ihre Rinder in einer Linie sind oder die Bauelemente
einen bestimmten Abstand voneinander haben.

So platzieren Sie das eingefiigte Bohrloch durch Bearbeiten»Ausrichten
an die richtige Stelle:

1. Wibhlen Sie H1 und halten Sie fiir H2 die Shift-Taste gedriickt.

2.  Wihlen Sie Bearbeiten»Ausrichten»Oben ausrichten. Wenn H2
nicht in Linie mit H2 eingefiigt wurde, wird es nun entsprechend
verschoben.

3. Klicken Sie auf einen freien Bereich auf der Leiterplatte und markieren
Sie H2 und H3.

4. Wihlen Sie Bearbeiten»Ausrichten»Rechts ausrichten.

Fahren Sie auf diese Weise mit dem Ausrichten der Unterkanten von
H3 und H4 sowie der linken Kanten von H1 und H4 fort.

Verlegen von Leiterbahnen

Zum Verlegen von Leiterbahnen stehen Thnen die folgenden Optionen zur
Verfiigung:

e Manuell eingefiigte Leiterbahn
*  Follow-me-Leiterbahn

e Vollautomatisch eingefiigte Leiterbahn
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Eine manuell eingefiigte Leiterbahn wird genau so verlegt, wie Sie es vor-
geben, auch wenn sie durch ein Hindernis verlduft. Eine Follow-me-
Leiterbahn stellt selbstindig zuldssige Verbindungen zwischen den mit der
Maus angewihlten Pins her. Sie konnen die Maus also von Pin zu Pin bewe-
gen und so eine Leiterbahn anlegen. Beim vollautomatischen Einfiigen von
Leiterbahnen werden zwei Pins auf dem kiirzestmoglichen Weg miteinan-
der verbunden, wobei der Verlauf der Leiterbahn nachtréglich von Hand
gedndert werden kann.

Bevor Sie mit der Maus klicken, um eine Leiterbahn an einer bestimmten
Stelle zu fixieren, konnen Sie jederzeit ein Stiick der Leiterbahn entfernen,
indem Sie den Cursor zuriickbewegen. Ein neues Segment wird immer
dann erzeugt, wenn Sie durch Mausklicks eine Leiterbahn manuell verle-
gen oder wenn eine (halb-)automatisch verlegte Leiterbahn die Richtung
4ndert. Dieser Umstand ist bei Anderungen an Leiterbahnen zu
beriicksichtigen.

Manuelles Verlegen von Leiterbahnen

L)

&)

Sie konnen entweder mit der bisher verwendeten Datei fortfahren oder GS 3
offnen. Vergewissern Sie sich, dass Sie sich auf der Kupferfliche oben
befinden, bevor Sie beginnen. Die Kupferfliche oben sollte auf der
Registerkarte Lagen der Schaltungswerkzeuge rot hervorgehoben sein.

Tipp Driicken Sie bei Bedarf zum Einblenden des gesamten Plans die Taste <F7>.

Zum manuellen Verlegen einer Leiterbahn gehen Sie wie folgt vor:

1. Wihlen Sie Einfiigen»Linie.

Tipp Mit dem Meniipunkt Linie wird auf einer beliebigen Lage eine Linie erzeugt. Die
Art der Linie ist je nach ausgewihlter Lage unterschiedlich. Wenn die ausgewihlte Lage
zum Beispiel die Siebdrucklage ist, wird damit auf der Siebdrucklage eine Linie erzeugt.
Bei einer Kupferlage wird mit dieser Option eine leitende Verbindung hergestellt.
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2. Suchen Sie links auf der Leiterplatte nach J3. Finden Sie heraus, wo
sich der unten gezeigte Start-Pin befindet:

L
(2
1 Bauelement J3 2 Start-Pin ‘
@ Tipp Die Kraftvektoren konnen ausgeblendet werden, so dass die Netze deutlicher sicht-

bar sind. Deaktivieren Sie dazu die Option Kraftvektoren auf der Registerkarte Lagen der
Schaltungswerkzeuge. Weitere Informationen zu Kraftvektoren finden Sie in der Hilfe
zu Ultiboard.

Tipp Bei Schwierigkeiten mit dem Auffinden des Bauelements nutzen Sie die Suchfunk-
tion auf der Registerkarte Bauelemente. Wihlen Sie das Bauelement auf der Registerkarte
Bauelemente aus und klicken Sie dann die Schaltfliche Bauelement suchen und aus-
wiihlen an. Das Bauelement wird im Arbeitsbereich angezeigt. Bei Bedarf konnen Sie mit
<F8> niher heranzoomen.

9

3. Klicken Sie auf den Pin, der im Schritt oben festgelegt wurde.
Ultiboard hebt darauthin alle Pins hervor, die zum selben Netz geho-
ren. Die Hervorhebungsfarbe kann auf der Registerkarte Farben des
Dialogfelds Einstellungen geédndert werden. So wissen Sie, welche
Pins Threm Schaltplan entsprechend zu verbinden sind.
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‘ 1 Pins desselben Netzes

4. Bewegen Sie den Cursor in eine beliebige Richtung. Eine griine Linie
(die Leiterbahn) wird nun an den ausgewdhlten Pin angefiigt. Mit
jedem Klick fixieren Sie ein Leiterbahnensegment, wie in der folgen-
den Abbildung dargestellt.

5. Klicken Sie auf den Pin, an dem die Verbindung enden soll.

g

Leiterbahn 3 Endpunkt
2 Zum Fixieren der Leiterbahn klicken

Mit einem Rechtsklick wird das Verlegen von Leiterbahnen beendet.

% 7. Um den Modus zum Verlegen von Leiterbahnen zu beenden, klicken
Sie in der Hauptleiste auf die Schaltfliche Markieren.
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Verlegen von Follow-me-Leiterbahnen

Zum Verlegen einer Follow-me-Leiterbahn gehen Sie wie folgt vor:

2 1.  Wihlen Sie Einfiigen»Follow-me.

Klicken Sie auf den oberen Pin von J3.

2
3. Klicken Sie auf der linken Seite von U4 auf den zweiten Pin von unten.
4

Ultiboard stellt automatisch eine Verbindung zwischen den Pins her.

@ Tipp Anstelle der Pins konnen Sie auch die Luftlinienverbindung zwischen den Bau-
elementen anklicken.

Vollautomatisches Verlegen von Leiterbahnen

Zum vollautomatischen Verlegen von Leiterbahnen gehen Sie wie folgt

vor:
= 1. Wihlen Sie Einfiigen» Vollautomatisch.
= 2. Klicken Sie auf die unten dargestellte Luftlinie.

1 Luftlinie anklicken

3. Beim Bewegen Ihres Cursors schlidgt Ultiboard automatisch verschie-
dene Leiterbahnverldufe um Hindernisse herum vor.
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4. Wenn Sie sich fiir eine Leiterbahnfiihrung entschieden haben, fixieren
Sie die Leiterbahn durch einen Klick. Sie miissen dazu nicht auf die
Luftlinie oder den Pin klicken, an dem die Verbindung enden soll.

‘ 1 Leiterbahnsegmente zwischen Pins

5. Mit einem Rechtsklick beenden Sie die Leiterbahnplatzierung.

Automatische Bestiickung

Neben den bisher beschriebenen Moglichkeiten zum Bestiicken von Leiter-
platten bietet Ultiboard eine vollautomatische
Bauelement-Platzierungsfunktion fiir fortgeschrittene Benutzer.

@ Tipp Vor dem automatischen Bestiicken der Leiterplatte miissen Sie alle Bauelemente, die
vom automatischen Einfiigen nicht betroffen sein sollen, per Hand einfiigen und an der
gewiinschten Stelle fixieren. (Die Montagebohrungen und U1, J1,J2,J3, und LED 1 inGS5
wurden beispielsweise bereits fixiert). Weitere Informationen zum Fixieren von Bau-
elementen finden Sie in der Hilfe zu Ultiboard.
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Zum automatischen Einfiigen der Bauelemente in Getting Star-
ted.ewprj gehen Sie folgendermaflen vor:

1. Offnen Sie den Entwurf Gs5 in Ultiboard.

2. Wihlen Sie Automatische Leiterbahnfiihrung»Automatische

Bestiickung starten. Die Leiterplatte wird nun mit den Bauelementen
bestiickt.

Automatische Leiterbahnfiihrung

Leiterbahnen konnen in Ultiboard entweder nach den bisher beschriebenen
Verfahren oder automatisch verlegt werden. Die automatische Leiterbahn-
fiihrung wird nachfolgend erklért.

Zum automatischen Verbinden der Leiterbahnen in Getting Star-
ted.ewprj gehen Sie wie folgt vor:

1. Offnen Sie in Ultiboard die Schaltung G33.

2. Wibhlen Sie Automatische Leiterbahnfiihrung»Automatische Lei-
terbahnfiihrung starten/fortsetzen. Der Arbeitsbereich wechselt in
den Modus der automatischen Leiterbahnfiihrung.

Daraufhin kénnen Sie sehen, wie die Leiterbahnen auf der Leiterplatte
verlegt werden. Nach Abschluss des Vorgangs wechselt Ultiboard
zuriick zum Arbeitsbereich.
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3. Bei Bedarf konnen Sie den Verlauf der Leiterbahnen optimieren,
indem Sie Automatische Leiterbahnfiihrung»Optimierung starten
auswdhlen.

Sie konnen die automatische Leiterbahnfiihrung jederzeit anhalten und
manuelle Anderungen vornehmen. Bei erneutem Start der automatischen
Leiterbahnfiihrung fiahrt die Funktion an der letzten Stelle fort. Alle manu-
ell verlegten Leiterbahnen miissen fixiert werden, damit sie nicht durch die
Automatik verschoben werden.

@ Tipp Die Einstellungen zum automatischen Bestiicken mit Bauelementen und zur auto-
- matischen Leiterbahnfiihrung befinden sich in den Leiterbahnfiihrungsoptionen.
Weitere Informationen dazu finden Sie in der Hilfe zu Ultiboard.

Vorbereitung fiir die Leiterplattenfertigung

Ultiboard bietet eine Vielzahl verschiedener Ausgabeformate fiir die Pro-
duktion und Fertigung der Leiterplatte. In diesem Abschnitt werden das
Fertigen der Leiterplatte und Dokumentieren des gefertigten Produkts
beschrieben.
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Aufraumen der Leiterplatte (Clean-Up)

Bevor Sie die Leiterplatte in die Fertigung schicken, sollten Sie alle offenen
Leiterbahnenden und nicht genutzten Lotaugen von der Leiterplatte
beseitigen.

Das Loschen offener Leiterbahnenden soll nun anhand der Schaltung Gs4
geiibt werden. Offnen Sie die Datei und wihlen Sie Bearbeiten»Kupfer-
flachen 16schen»Offene Leiterbahnenden. Dadurch werden alle offenen
Leiterbahnen aus der Schaltung geloscht.

Zum Loschen ungenutzter Durchkontaktierungen vergewissern Sie sich
zunidchst, dass die Schaltung geoffnet ist, und wéhlen Sie dann Schal-
tung»Ungenutzte Durchkontaktierungen loschen. Darauthin werden
alle Durchkontaktierungen ohne dazugehdorige Leiterbahnen oder Kupfer-
flachen geloscht.

Hinzufiigen von Kommentaren

Mit Hilfe von Kommentaren kénnen Sie Anderungsauftriige oder Hinter-
grundinformationen an die Ingenieursabteilung iibermitteln.

Sie konnen einen Kommentar in die Schaltung einfiigen oder direkt an ein
Bauelement anheften. Wenn Sie das betreffende Bauelement verschieben,
so verschiebt sich der Kommentar ebenfalls.

Weitere Informationen finden Sie in der Hilfe zu Ultiboard.

Exportieren von Dateien

Eine Exportdatei enthilt umfassende Angaben zur Fertigung einer Leiter-
platte. Zu den exportierbaren Dateien gehdren Gerber-RS-274X- und
RS-274D-Dateien.

Alle weiteren Informationen finden Sie in der Hilfe zu Ultiboard.
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3D-Ansicht von Schaltungen

In Ultiboard kann jederzeit eine dreidimensionale Voransicht der Leiter-
platte eingeblendet werden. Alle weiteren Informationen finden Sie in der
Hilfe zu Ultiboard.

@ Tipp Die Innenansicht ermoglicht Thnen einen Blick zwischen die Lagen einer mehr-
lagigen Leiterplatte. Weitere Informationen finden Sie in der Hilfe zu Ultiboard.
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Uberblick

In diesem Kapitel wird die Simulation einer Schaltung mit Mikrocontroller
und die Fehlersuche in einer solchen Schaltung beschrieben.

Einige der hier genannten Funktionen sind moglicherweise nicht in Threr
Version der Circuit Design Suite verfiigbar. Eine Beschreibung Ihrer
Edition finden Sie in den Versionshinweisen zur NI Circuit Design Suite.

Die fiir diese Einfiihrung verwendeten Dateien werden zusammen mit der
NI Circuit Design Suite Software unter . . . \Dokumente und
Einstellungen\All Users\Gemeinsame Dokumente\National
Instruments\Circuit Design Suite 11.0\samples\Getting
Started installiert.

Fiir diese Anleitung nutzen Sie die Datei Getting Started MCU.msll,
die bei Bedarf auf den Inhalt des Ordners LCDWorkspace zugreift.

Im Multisim-Schaltungsbeispiel fiir eine LCD-Grafikanzeige wird der Ein-
satz eines PIC-Mikrocontrollers zur Steuerung der Anzeige anhand eines
Toshiba-T6963C-Controllers und einem externen RAM-Speichers
demonstriert. Zur Steuerung der Anzeige iibermittelt der Mikrocontroller
Signale iiber die Daten- und Steuerleitungen des Gerits. Ein fiir den Mikro-
controller entwickeltes Softwareprogramm bestimmt die Pin-Logikpegel
(High oder Low), mit deren Hilfe Befehle und Daten an die Anzeige iiber-
mittelt werden.
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Uber diese Anleitung

Die Datenleitungen von LCD U2 sind mit den Pins RBO bis RB7 des
Mikrocontrollers U1 verbunden. Die Steuerleitungen des LCD sind mit
RAO bis RA2 des Mikrocontrollers verbunden. Die MCU U1 kommuni-
ziert mit dem LCD U2 iiber diese Verbindungen. Die Daten werden parallel
an U2 iibermittelt, wobei die Signale auf den Steuerleitungen das Timing
und den Typ der gesendeten Daten (Adresse oder Daten) bestimmen.

Die LCD-Grafikanzeige kann im Textmodus, Grafikmodus oder einem
kombinierten Modus fiir Text und Grafik betrieben werden. Im Beispiel
befindet sich die Anzeige im kombinierten Modus. Die Software zur Aus-
fiilhrung der MCU befindet sich in einem MCU-Arbeitsbereich, der unter
Schaltungswerkzeuge als LCDWorkspace angezeigt wird. Der Arbeitsbe-
reich enthilt ein Projekt namens project1, das nur aus der Quellcodedatei
main.asm besteht.
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Zum Offnen der Datei gehen Sie wie folgt vor:

1. Klicken Sie unter Schaltungswerkzeuge doppelt auf main.asm. Im
Arbeitsbereich erscheint darauthin eine Registerkarte mit dem Namen
main.asm, auf der das Assembler-Programm angezeigt wird.

Schaltungswerkzeuge == 74 RETLW 0Ox49
D B« Elﬂ | :: RETLW Ox4d
=[] Entwrfy 77 START
7] EntvrfL 78 ECF STATUS, RPO ;BANK D
= Getting Started MCU g CLEF PORTA
= B Getting Started MCU an CLRF PORTE
=B LCDWorkspace 51
= [ project1 gz ESF STATUS, ERO :BANE 1
main. asm g3 MOVLY  OxS0 ;DISABELE WEAK PULLUP RESISTORS
Getting Started MCU-Description 24 HOVWF OFPTICHN _REG
55 MOVLY  Ox00 ;SET PORTL A5 OUTRUTS
g6 MOVWF  TRISA
g7 MOVLY  Ox00 :SET PORTE 45 OUTRUTS
EE MOVWF  TRISE
(£ [2]] |1
Hierarchie | Sichtbarkeit | Projektansicht B Entwurf 1 | [ Getting Started My | main.asm‘

Zum Einblenden der Zeilennummern wihlen Sie MCU»Zeilennummern
anzeigen.

Zum Ausfiihren der Schaltung gehen Sie wie folgt vor:

1.  Wihlen Sie Simulieren»Start. Wenn Sie noch keine Programmdatei
[} erzeugt haben, wird ein Dialogfeld mit dem Hinweis angezeigt, dass
die Konfiguration nicht mehr aktuell ist. Sie werden daher zum Erstel-
len einer Programmdatei aufgefordert. Klicken Sie auf Ja. Die
Ergebnisse des Build-Prozesses werden in der Tabellenansicht auf
der Registerkarte Ergebnisse angezeigt.

Gehen Sie zur Schaltung zuriick. Das Programm zeigt die Zeile
“Graphical LCD T6963C for Multisim” im Textmodus an; das LCD
schaltet dann in den Grafikmodus um und stellt Punkt fiir Punkt tiber
dem Text ein umgedrehtes “V” dar.

Nach der Anzeige der Linien scrollt der Text nach rechts und links.
Dazu wird einfach die Startadresse des Textpuffers der LCD-Anzeige
verschoben. Die Anzeige enthilt zwei Pufferspeicher, und zwar einen
zum Speichern von Grafiken und einen zum Speichern von Texten.
Weitere Funktionen der LCD-Anzeige, wie Blinken des Textes und
Loschen von Zeichen, werden ebenfalls demonstriert.

Das Programm zur Steuerung der LCD-Anzeige stellt jeden dieser
Effekte nacheinander dar.

Um die Simulation anzuhalten, wihlen Sie Simulieren»Stopp.
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Funktionsweise des Assembler-Programms

Konstanten und Daten
Wechseln Sie zur Datei main.asm.

Um das Programm verstindlicher zu gestalten, werden zu Beginn die
Befehle zur Steuerung der Anzeige und die temporéren Puffer fiir Adressen
und Daten in der MCU als Konstanten definiert.

DATL EUFFER EQU 0xz0

DATL EUFFERZ EQU oxz1

CMD_BUFFER EQU Ox22

REF_EUFFER EQU Oxz4

ADDR INDEX EQU 0x25 STARTING ADDRESS IN EEPROM
LADDE L EQU 0x26 :STARTING ALDDRESS L
LDDE H EQU 0x27 :STARTING ADDRESS H
COUNTER_INDEX EQU 0x29 :COUMTER

BEIT INDEX EQUT OxzZA :BIT INDEX

CHD SET CURSOR EQU 21H :SET CURSOR

CHMD_TXHOME EQU 40H J3ET TET HM ADD

CMD TXAREL EQU 41H :SET TEZT LREL

CHD GRHOME EQU 4zH :SET GR HM ADD

CHD GRAREL EQU 43H :SET GR ALFEL

CHD OFFSET EQU 22H :SET OFFSET ADD

CHD_ADPSET EQU Z4H :SET ALDD PTR

CMD SETDATL INC EQU 0COH :WRITE DATA AND INCREASE ADP

CMD_AWRON EQU OEOH :SET AUTO WRITE MODE

CMD_LWROFF EQT OEZH RESET AUTO WRITE MODE

Der anzuzeigende Text wird bei einigen Mikrocontrollern in Form einer
Tabelle gespeichert. Es gibt aber keinen Assembler-Befehl, um direkt auf
einen Datenwert im Speicherbereich des Programms zuzugreifen. Stattdes-
sen besteht die Moglichkeit, Werte uncodiert in das W-Register zu laden.
So konnen Sie eine Routine schreiben, die je nach Kennzahl einen anderen
String ausgibt. Die RETLW-Anweisung 14dt einen konstanten Wert in das
W-Register und fiihrt einen RETURN durch (beides in einem Befehl).

Die TxPRT-Routine fragt den auf der LCD-Anzeige darzustellenden Text ab.
Die Zeichencodes der LCD-Anzeige sind im Handbuch zum T6963C-
Controller festgehalten (z. B. 0x27 steht fiir “G” und 0x52 fiir “1”).
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: DATA
DATAL NUM EQT Z3H
TEFRT ; Text data "Grapical LCD T&963C for Multisim"

ADDWF PCL, 1
RETLW 0Ox27
RETLW 0Ox52
RETLW 0Ox41
RETLW 0Ox50
RETLW 0Ox45
RETLW 0Ox49
RETLW 0Ox43
RETLW 0Ox41
RETLW Oxdc
RETLW 0Ox00
RETLW 0OxZC

Initialisierung

Der Initialisierungscode beginnt bei START, wie im Programmabschnitt
unten dargestellt. Die Pins des Mikrocontrollers werden als Ausgangs-
kontakte konfiguriert und die Werte zuriickgesetzt. Die LCD-Anzeige wird
durch den Mikrocontroller initialisiert und auf Grafik- und Textmodus
gestellt. Die Riicksprungadresse wird fiir den Grafikpuffer auf 0x0000 und
den Textpuffer auf 0x2941 eingestellt. Dadurch wird festgelegt, an wel-
cher Stelle im LCD die Anzeige die Daten beginnen soll. Schlielich
werden die Steuersignale noch fiir den geeigneten Schreib-/Lesezugriff auf
der LCD-Anzeige eingestellt.

START
BCF 3TATUI, RFO ;BANE 0O
CLEF PORTA
CLEF PCORTE

BSF STATUS, ERFO ;BANE 1

MOVLW  Ox30 ;DISAELE WEAE PULLUF REIISTORS
HOVIWE OFTICH REG

MOVLW  0Ox00 ;3ET PORTL A4S OQOUTPUTS

MOVTWEF TRI3A

MOVLW  Ox00 ;3ET PORTE AS OUTPUTS

MOVWF  TRISE

BCF SITATUS, ERPO ;BAMNKE 0
MOVLIW O0x0F ; 1111 no commands ready
MOVWEF PORTA

;1 3ET DISPLAY MODE to GRAPH 4+ TEET mode, cursor off
MOVLTW  Ox9C
MOVWEF CHMD_EUFFER
CALL CHD
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Darstellen von Text und Grafiken

Der Rest des Programmcodes dient dazu, Befehle iiber die Steuerleitungen
und die Mikrocontroller-Pins (RAO bis RA2) an die LCD-Anzeige zu iiber-
mitteln und die Daten iiber die Datenleitungen zu senden:

;5 write string
MOVLT  Ox7D
MOVWF DATA_EBUFFER
MOVLW  OxzZ9
MOVWEF DATA BUFFERZ ; external CG start at: 1400h
CALL DT2
MOVLW  CHD_ADPSET
MOVWEF CHD EUFFER
CALL CHD

MOVLW  CHD_AWRON
MOVTWEF CHD_BUFFER
CALL CHMD

MOVLIT O=00 ; Initial the counter
MOVWF ADDE_TINDEX

LOOP EEAD DATAZ
MOVF ADDER._INDEX, 0O ; STARTING data ADDRERS

CALL TEFRT
MOVWF  DATA BUFFER ; LOAD CHAR data TO W
CALL ADT

INCF ADDER_TINDEX, 1

HOVEF ADDER_INDEX, O

SUBELW  DATA NUN : 35 chars
BTF33 STATUI, Z

GOTO LOOP _RELD DATAZ

MOVLW  CHD_ AWROFF
MOVTWEF CHD_EBUFFER
CALL CHD

Zum Beispiel werden mit dem oben dargestellten Programmabschnitt die
mit der TXPRT-Subroutine angegebenen Zeichen aus der Hauptschleife an
die im Textmodus befindliche LCD-Anzeige iibertragen.

Mit den folgenden Befehlen wird die LCD-Anzeige in den Auto-Schreib-
modus umgeschaltet:

MOVLWCMD_AWRON
MOVWFCMD_BUFFER

CALLCMD

Erste Schritte mit NI Circuit Design Suite 4-6 ni.com
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An diesem Punkt beginnt das Programm zu zéhlen und fiihrt die Schleife
LOOP_READ_DATA2 35 Mal aus. Durch TXPRT ruft die Schleife den Text ab
und 14dt ihn in das W-Register. Dann ruft sie die Subroutine ADT auf,
welche wiederum SEND_DATA aufruft. Dadurch werden die Werte im
W-Register an den Anschluss B gesendet, so dass sie an die Datenleitungen
der LCD-Anzeige iibermittelt werden konnen. Nach dem Senden der Daten
wird der Eigenwert von Anschluss A des Mikrocontrollers an die Steuer-
kontakte der LCD-Anzeige iibertragen, um zu signalisieren, dass die Daten
gelesen werden konnen. Nach Ausfiihrung jeder Subroutine kehrt das Pro-
gramm wieder an das Ende des letzten Befehls zuriick, der vor dem Aufruf
der Subroutine ausgefiihrt wurde. Das passiert so lange, bis alle 35 Zeichen
tibermittelt wurden. Mit den letzten drei Anweisungen wird nach Verlassen
der Schleife der Auto-Schreibmodus der LCD-Anzeige ausgeschaltet:

MOVLWCMD_AWROFF
MOVWFCMD_BUFFER

CALLCMD

Mit den folgenden Anweisungen wird die horizontale und die schrige Linie
im Grafikmodus gezeichnet:

;6 draw wave once
MOVFADDR_L, 0
BTFSCSTATUS, Z

CALLDRAW_WAVE

MCU-Fehlersuchfunktionen

Dieser Abschnitt enthélt eine Schritt-fiir-Schritt-Beschreibung der
Multisim-Fehlersuchfunktion fiir MCUSs. Es ist wichtig, dass die Schritte
genau in der angegebenen Reihenfolge ausgefiihrt werden. Sobald Sie mit
der Haltepunktfunktion und dem Einzelschrittverfahren vertraut sind, kon-
nen Sie sich mit den komplexeren Fehlersuchfunktionen befassen.

Ubersicht zur Fehlersuche

Um ein Programm fiir einen Mikrocontroller entweder in C oder Assembler
zu schreiben, erstellen Sie zunichst Quellcodedateien, also eine * . asm-,
* inc-, *.c-und * .h-Datei, als Teil des MCU-Arbeitsbereichs. Diese
Dateien konnen dann in der Quellcodeansicht bearbeitet werden.
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Um zur Quellcodeansicht zu gelangen, gehen Sie wie folgt vor:

1. Klicken Sie die Datei (z. B. main.asm) in den Schaltungswerkzeu-
gen in der Hierarchie der MCU-Arbeitsbereiche doppelt an.

Die wihrend der Simulation angezeigten zusitzlichen Fehlersuchinforma-
tionen sollen Thnen einen Einblick in die Vorgidnge innerhalb der MCU
verschaffen. Sie konnen beispielsweise zwischen dem High-Level-Quell-
code und den Assembler-Anweisungen umschalten, die aulerdem den
tatsdachlichen Opcode fiir jede ausgefiihrte Anweisung enthalten.

In der Quellcodeansicht konnen all diese Zusatzinformationen nicht ange-
zeigt werden. Stattdessen hat jedes MCU-Bauelement im Schaltplan eine
eigene Debug-Ansicht, in der Angaben zu Fehlern angezeigt werden.

Um zur Debug-Ansicht zu gelangen, gehen Sie wie folgt vor:
1.  Wihlen Sie MCU»MCU PIC 16F84A Ul»Erstellen.

Hinweis Die Debug-Ansicht ist nur dann verfiigbar, wenn Sie Ihren Code erfolgreich
erstellt haben, so dass der vorherige Schritt nur einmal notwendig ist.

2.  Wihlen Sie MCU»MCU PIC 16F84A Ul»Debug-Ansicht.

oder

Klicken Sie im MCU-Arbeitsbereich der Schaltungswerkzeuge einen
Eintrag mit der rechten Maustaste an und wihlen Sie den entsprechen-

den Meniipunkt aus.

schalbungswerkzeuge ==l =4 RETLW Ox4t
D B’i EI'& | :: EETLW 0Oxdc

= Entwurfl 7 START
Entinrf1 5 BECF c
= Zetking Started MCU =g CLEF i
= Getting Skarted MCU an CLEF 1

- B LCDWarkspace a1
= project1 az ESF s
g =3 HOVLY  (
Getting Started MCZU-Guelldatei entFernen radania ¢
MCZU-Code-Manager HOVLI C
Debug-Ansicht HOVWE :
Speicheransicht HOVLY L
Erstellen HOVWEF .
T L o T
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Im Arbeitsbereich 6ffnet sich daraufthin eine weitere Registerkarte mit
dem Namen Debug(<MCU-Referenzbezeichner>), in diesem Fall

Debug(U1).
Quelldatei-Debug-Auflistung: main.asm
T Projektzerlegung: projectl
Quelldatei-Debug-Auflistung: main.asm
1 [-————- ] #include "pleafSda.inc™ ; This includes PIC16FS44
2 [-=——- ]
3 [————- ] 5 Controlling & Toshibha Te263C controller hased graph
& [-———- ]
5 [-———- ] errorlevel -302
& [-——~ ]
7 [-———- 1 DATL EBUFFER EQn O=z20
=] [-———= 1 DATA BUFFERZ EQT Oxz1
9 [-——- ] CHD_BUFFER EQT Oxz2a
10 [-—-——- ] REF_EUFFER EQU OxZ4
11 [ ]
12 Me——— 1 ATTTD TRNEY wimTT M2 B
<

[&7) Enbuwauirf1 l@ Getting Starked MU l main.ast DebugilUl) I

1 Dropdown-Liste

Wihlen Sie im oberen Teil der Debug-Ansicht zwischen den in Multisim
erzeugten Disassembler-Anweisungen und der im Assembler/Compiler
erzeugten Auflistungsdatei aus (das Format der Auflistungsdatei richtet
sich nach dem Tool, mit dem Sie die Programmdatei erzeugt haben).

Im Beispiel der LCD-Grafikanzeige wurde der Programmcode in
Assembler geschrieben und mit Hilfe der Mikrochip-Assembler-Tools in
eine Programmdatei umgewandelt. Der Mikrochip-Assembler erzeugt eine
Auflistungsdatei (* . Ist) mit den Opcodes zu jeder Assembler-Anwei-
sung. In der Fehlerlistenansicht werden Informationen aus dieser
Auflistungsdatei angezeigt. Multisim wandelt die Opcode-Anweisungen
mit Hilfe eines internen Disassemblers in Assembler-Anweisungen um.

Fiir dieses Beispiel ist das Disassembler-Format jedoch nicht notwendig,
da die Fehlerliste bereits alle erforderlichen Informationen enthilt. In den
Fillen, wo ein MCU-Projekt nur die * . hex-Datei mit dem Maschinencode
ladt, werden in der Disassembler-Ansicht die aufgeschliisselten Opcode-
Anweisungen angezeigt. Auf diese Weise wird erkennbar, was innerhalb
der MCU vor sich geht. Die Disassembler-Ansicht ist sehr niitzlich, da fiir
MCU-Projekte dieses Typs keine Auflistungsdatei verfiigbar ist.
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Einfiigen von Haltepunkten

Sie konnen der Quellcodeansicht sowohl bei angehaltener als auch bei lau-
fender Simulation Haltepunkte hinzufiigen. Haltepunkte kdnnen einem
Mikrocontrollerprojekt auf zwei Arten erzeugt werden:

Eine Moglichkeit besteht darin, die Haltepunkte zur Quellcodeansicht hin-
zuzufiigen. Im vorliegenden Beispiel ist die Registerkarte main.asm die
einzig verfiigbare Quellcodeansicht.

Hinweis Wenn sich Thr MCU-Entwurf aus mehreren Dateien zusammensetzt, ist fiir jede
Threr Quellcodedateien eine Quellcodeansicht verfiigbar.

Sie konnen aber auch einen Haltepunkt in der Debug-Ansicht angeben. Sie
konnen Haltepunkte in der Disassembler-Ansicht oder der Fehlerlistenan-
sicht einfiigen. In diesem Beispiel bendtigen Sie jedoch lediglich die

Fehlerliste.
Quelldatei-Debug-Auflistung: main.asm
73 [OO0031] RETLW 0Ox53
74 [DOO032] RETLW 0Ox42
75 [DO033] RETLW O=x4d
e [ 1
77 [---—- 1 START
@ 75 [00034] ECF STATUS, RPO :BANE 0O
79 [DO035] CLRF PORTA
(I 80 [00036] CLEF PORTE
g1 [-————— 1
52 [00037] BSF STATUS, RFO ;BINE 1
83 [00038] MOVLY 0x80 ;DISABLE WEAK FULLUF
84 [00039] MOVWF OFTION REG
85 [D0034] MOVLW Q=00 ;3ET PORTA AS OUTPUT
28 ronn2 el MR TDT= R
Enkwurf1 l Getting Started MCU l &N, a5 J Debug(U1)

1 Graue Spalte

Erste Schritte mit NI Circuit Design Suite

Um einen Haltepunkt in der Quellcodeansicht hinzuzufiigen, gehen Sie wie
folgt vor:

1. Offnen Sie Debug-Ansicht fiir U1.
2. Klicken Sie unter Schaltungswerkzeuge doppelt auf main.asm.

3. Scrollen Sie bis zur Zeile unterhalb der START-Beschriftung: BCF
STATUS, RPO.
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Klicken Sie im Fenster main . asm die erste (graue) Spalte links neben
BCF STATUS, RPO doppelt an. Ein roter Punkt an dieser Stelle signa-
lisiert, dass an dieser Zeile ein Haltepunkt gesetzt wurde.

Wihlen Sie Simulieren»Start. Die Simulation wird nun automatisch
an der Stelle unterbrochen, an der Sie den Haltepunkt gesetzt haben.
Die Debug-Ansicht 6ffnet sich automatisch und ein gelber Pfeil zeigt
auf die Stelle, an der die Programmausfiihrung unterbrochen wurde.

Zum Entfernen des Haltepunkts gehen Sie wie folgt vor:

1.

Klicken Sie einen Haltepunkt in der Debug-Ansicht oder der Quellco-
deansicht main.asm doppelt an.

oder

Wihlen Sie MCU»Alle Haltepunkte entfernen, um alle Haltepunkte
zu entfernen.

@ Hinweis Haltepunkte in der Debug-Ansicht werden genauso hinzugefiigt und entfernt
wie in der Quellcodeansicht.

Unterbrechen und in/aus Funktionen hinein-/herausspringen

© National Instruments Corporation

1.

Wihlen Sie MCU»Alle Haltepunkte entfernen, um alle Haltepunkte
zu entfernen.

Wechseln Sie zur Schaltplanansicht (die Registerkarte Getting Star-
ted MCU) und wihlen Sie Simulieren»Start. Auf der LCD-Anzeige
wird nun der Text “Graphical LCD T6963C for Multisim” angezeigt.

Wihlen Sie Simulieren»Pausieren.

Rufen Sie die Debug-Ansicht zu U1 auf. Wie Sie sehen, ist die Pro-
grammzeile in der Fehlerliste an der Stelle, an der die Ausfithrung
angehalten hat, links durch einen gelben Pfeil gekennzeichnet.
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2=l
= A
Mame He:zadezimal | Bit-
Arbeitsreqgister |00 i}
< >

Mame | Adresse | Hexadezimal |

INDF 00 a0

TR |01 13 b
< >
=]

PC: 0193

ROM| 0 |01 |0z |ole
0000 | 2634 | 0000|0000 00
0005 | 0000 | 0000 | 0000 | 00

amia laman laanas laara LA

Quelldatei-Debug-Auflistung: main.asm
g0 [DD18F] RETURN
E07 [-———- ]
608 [[-—--- 1
609 [-———- 1 SEND_DATA
610 [00190] CALL SET_PORT_E OQUTFUT
611 [00191] MOVF DATAL_BUFFER, O foutput
|::> 6le [00192] HMOVWEF PCORTE
£13 [00193] MOVLY Ox0& 1010
614 [00194] MOVWF  PORTA
615 [00195] B3F FORTR, 2
6le [D0196] RETURN
6§17 [-———- ]
E18 [-———- 1 SEND_CHD
619 [00197] CALL SET_PORT_E_OUTRUT
20 [0O0198] MOVF CMD_BUFFER, O soutpur
621 [DD01939] HMOVWEF PCORTE
622 [D0194] MOVLW 0x=0E 1011
623 [0019E] MOVWF  PORTA
624 [0019C] B3F FORTR, 2
625 [0D019D] RETURN
26 [-———- ]
£27 [-———- ]
628 [-———- ]
E28 [-———- 1 END

Wihlen Sie MCU»MCU PIC16F84A Ul»Speicheransicht, um den
aktuellen Status des Speichers im Mikrocontroller U1 anzuzeigen.
Beachten Sie, dass der Wert des Programmzzhlers pC des IROM-
Abschnitts um eins hoher liegt als der Adresswert der Zeile, auf die der
gelbe Pfeil zeigt. (Im Beispiel in der Abbildung oben hat die Adresse
in der Debug-Ansicht den Wert 192 und der PC-Wert in der Speicher-
ansicht lautet 193).

Hinweis Wenn der aktuelle Befehl bei Unterbrechung der Simulation noch nicht vollstin-

dig ausgefiihrt wurde, bleibt der Wert des Programmzéhlers der gleiche wie der

Adresswert.
E 6-
7.
] 8.

Erste Schritte mit NI Circuit Design Suite

Die anderen Abschnitte der Speicheransicht enthalten Werte in ande-
ren Teilen des Mikrocontroller-Speichers.

Klicken Sie in der Symbolleiste Simulation auf die Schaltfliche
Einzelschritt in den Funktionsaufruf hinein.

Die aktuelle Anweisung wird ausgefiihrt und die Simulation bei der
nichsten Anweisung unterbrochen.

Wihlen Sie Simulieren»Stopp.
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Unterbrechen und aus Funktion herausspringen

=

r+
Iml

1.

Fiigen Sie in die Subroutine SEND_DATA unter MOVWEF PORTB einen
Haltepunkt ein.

Wihlen Sie Simulieren»Start. Die Simulation wird am Haltepunkt
unterbrochen.

Klicken Sie in der Symbolleiste Simulation auf die Schaltfldche
Aus Funktion herausspringen, um die Subroutine SEND_DATA zu
verlassen.

Daraufhin werden alle verbleibenden Anweisungen in der Subroutine
SEND_DATA ausgefiihrt und die Simulation wird bei der ersten Anwei-
sung nach SEND_DATA unterbrochen.

Unterbrechen und in Funktion hineinspringen

&y

>
4=

1.
2.

Wihlen Sie MCU»Alle Haltepunkte entfernen.

Setzen Sie vor den Aufruf von SEND_DATA einen Haltpunkt — also
dort, wo Sie soeben iiber dem gelben Pfeil herausgesprungen sind.

Wihlen Sie Simulieren»Start. Die Simulation wird unterbrochen, wo
Sie soeben den Haltepunkt gesetzt haben.
Klicken Sie in der Symbolleiste Simulation auf die Schaltfldche

In Funktion hineinspringen. Die Simulation wird daraufhin in der
Subroutine SEND_DATA unterbrochen.

Unterbrechen und Funktionsaufruf iiberspringen

P

=

Zum Cursor

i

+
Il

1.

© National Instruments Corporation

Wihlen Sie Simulieren»Start. Die Simulation wird am selben Halte-
punkt unterbrochen wie zuvor beim Aufruf der Subroutine
SEND_DATA.

Klicken Sie in der Symbolleiste Simulation auf die Schaltfldche
Funktionsaufruf iiberspringen. Die Subroutine SEND_DATA wird
nun vollstdndig ausgefiihrt und die Simulation wird an der ersten
Anweisung nach CALL_SEND_DATA unterbrochen.

Wihlen Sie MCU»Alle Haltepunkte entfernen.

Klicken Sie auf eine Zeile in der SEND_DATA-Subroutine, denn diese
Subroutine wird bekanntermafen nochmals aufgerufen, um Daten an
die LCD-Anzeige zu iibermitteln.

Klicken Sie in der Werkzeugleiste Simulation auf die Schaltfldche
Zum Cursor. Die Simulation wird bis zur Anweisung ausgefiihrt, die
Sie in der SEND_DATA-Subroutine angeklickt haben. Dann folgt eine
Ausfithrungspause und neben die Zeile wird ein gelber Pfeil gesetzt.
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Technische Unterstiitzung und
professioneller Service

Auf der Website ni . com/germany finden Sie umfassende Informationen
tiber die folgenden professionellen Serviceleistungen und den technischen
Support von National Instruments:

© National Instruments Corporation

Support—Technische Unterstiitzung erhalten Sie auf der Website
ni.com/support/d in Form folgender Informationsquellen und
Tools:

Technische Ressourcen—Die Website ni . com/support/d
bietet Thnen Soforthilfe bei Fragen und Problemen. Auflerdem
finden Sie hier Treiber, Updates, eine umfassende Wissensdaten-
bank (KnowledgeBase), Bedienungsanleitungen, Anleitungen zur
Problemldsung, Tausende Beispielprogramme, autodidaktische
Kurse und Application Notes. Registrierte Nutzer konnen sich
auch an den Diskussionsforen auf ni . com/forums (englisch)
beteiligen. Jede im Forum eingereichte Frage wird garantiert
beantwortet.

Standard Service Program—Teilnehmer dieses Programms
konnen sich telefonisch oder per E-Mail direkt mit unseren
Applikationsingenieuren in Verbindung setzen und jederzeit die
Schulungseinheiten im Services Resource Center nutzen. Beim
Erwerb eines Produkts von National Instruments sind Sie
automatisch ein Jahr lang zur Teilnahme am Standard Service
Program berechtigt. Danach ist die Mitgliedschaft kostenpflichtig.

Welche Art der technischen Unterstiitzung es in Threr Néhe gibt,
erfahren Sie unter ni . com/services/d oder bei einer unserer
Niederlassungen (ni.com/contact).

Schulung und Zertifizierung—Auf ni . com/training finden Sie
Lernhandbiicher, virtuelle Schulungsriume, Ubungs-CDs und Infor-
mationen zu Lernprogrammen mit Abschlusszertifikat. Hier konnen
Sie sich auch fiir eine der weltweit angebotenen Software-Schulungen
anmelden.
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Anhang A Technische Unterstiitzung und professioneller Service

¢ Systemintegration—Wenn Sie aus Zeit- oder Personalmangel oder
anderen Griinden bei der Fertigstellung eines Projekts in Verzug
geraten, konnen Thnen die Mitglieder des NI-Alliance-Programms
weiterhelfen. Fiir Informationen zu diesem Programm setzen Sie sich
entweder telefonisch mit einer National-Instruments-Niederlassung
in Threr Nihe in Verbindung oder besuchen Sie die Website

ni.com/alliance.

Sollten Sie nach dem Besuch unserer Website ni . com noch Fragen haben,
wenden Sie sich bitte an eine Niederlassung von National Instruments in
Threr Nihe. Die Telefonnummern unserer Niederlassungen sind am Anfang
dieses Handbuchs aufgefiihrt. Auf die Websites der einzelnen Niederlas-
sungen, auf denen Sie immer die aktuellen Kontaktinformationen,
Telefonnummern des technischen Supports, E-Mail-Adressen sowie aktu-
elle Ereignisse und Veranstaltungen finden, gelangen Sie iiber
ni.com/niglobal.
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Stichwortverzeichnis

Zahlen

3D-Schaltungen in Ultiboard, 3-23

A

Analyse, 2-14

Assembler-Programm, 4-4

Aufbau der Benutzeroberfliache, 3-1
automatische Bestiickung, 3-19
automatische Leiterbahnfiihrung, 3-20

Bauelemente mit zwei Anschliissen

direkt in eine Verbindung einfiigen, 2-9
Beispiele (von National Instruments), A-1
Benutzeroberfliache

Elemente, 2-1
Benutzeroberflache, Elemente, 2-1
Berichte, 2-17
BOM, 2-18

D

Diagnoseprogramme (von National Instru-
ments), A-1
Dokumentation
in diesem Handbuch verwendete Symbole
und Darstellungen, v
NI-Informationsquellen, A-1

E

Einfiigen von Bauelementen aus der Ulti-
board-Datenbank, 3-11
Einfiigen von Bauelementen in Multisim, 2-5
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Einfiigen von Bauelementen in Ultiboard, 3-7,
3-10

Einfiihrung in Multisim (Uberblick), 2-3

Einfiihrungen (Beschreibung), 1-2

Exportieren von Dateien aus Ultiboard, 3-22

F

Fehlersuche (Hilfsmittel von National Instru-
ments), A-1

Fehlersuche im MCU, 4-7

Fertigung, 3-21

Follow-me-Leiterbahn, 3-18

G

Geriitetreiber (von National Instruments), A-1
Graphanzeige, 2-16

H

Haltepunkt, 4-10
Hilfe, technische Unterstiitzung, A-1

in diesem Handbuch verwendete Symbole und
Darstellungen, v

K

KnowledgeBase, A-1
Kommentare, 3-22
Konformitétserklarung (NI-Ressourcen), A-2
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Stichwortverzeichnis

L

Leiterplatten-Clean-Up, 3-22
Leiterplattenumriss, 3-4

manuell eingefiigte Leiterbahn, 3-15
MCU-Anleitung, 4-2
MCU-Fehlersuchfunktionen, 4-7

0

Offnen der Ultiboard-Einfiihrung, 3-3
Offnen von Multisim-Dateien, 2-5
Online-Informationsquellen, A-1

P

Postprozessor, 2-17

Produkte, 1-1

Programmierbeispiele (von National Instru-
ments), A-1

S

Schaltungsentwicklung, 2-4

Simulation, 2-12

Software (von National Instruments), A-1
Speichern von Multisim-Dateien, 2-5
Stiickliste, 2-18

Support und Serviceleistungen von NI, A-1
Support, technisch, A-1

T

technische Unterstiitzung, A-1
technische Unterstiitzung und andere Ser-

viceleistungen von National Instruments,
A-1
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Training und Zertifizierung (von National
Instruments), A-1
Treiber (von National Instruments), A-1

u

Uberblick (MCU-Einfiihrung), 4-1

Unterbrechen und aus Funktion heraussprin-
gen, 4-13

Unterbrechen und Funktionsaufruf {ibersprin-
gen, 4-13

Unterbrechen und in Funktion hineinspringen,
4-13

Unterbrechen und in/aus Funktion hinein-/her-
ausspringen, 4-11

v

Verbinden der Bauelemente in Multisim, 2-10

Verlegen von Leiterbahnen in Ultiboard, 3-14

Verschieben von Bauelementen, 3-8, 3-10

Verschieben von Bauelementen in Ultiboard,
3-13

virtuelle Messinstrumente, 2-12

vollautomatische Leiterbahnverlegung, 3-18

Z

Zum Cursor, 4-13
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Anti-Grain Geometry - Version 2.4
Copyright (C) 2002-2004 Maxim Shemanarev (McSeem)

Permission to copy, use, modify, sell and distribute this software is granted provided this copyright notice appears
in all copies. This soffware is provided "as is" without express or implied warranty, and with no claim as to its
suitability for any purpose.

Anti-Grain Geometry - Version 2.4
Copyright (C) 2002-2005 Maxim Shemanarev (McSeem)

1. Redistribution and use in source and binary forms, with or without modification, are permitted provided that the
following conditions are met:



2. Redistributions of source code must retain the above copyright notice, this list of conditions and the following
disclaimer.

3. Redistributions in binary form must reproduce the above copyright notice, this list of conditions and the following
disclaimer in the documentation and/or other materials provided with the distribution.

The name of the author may not be used to endorse or promote products derived from this software without
specific prior written permission.

THIS SOFTWARE IS PROVIDED BY THE AUTHOR “AS IS” AND ANY EXPRESS OR IMPLIED WARRANTIES, INCLUDING, BUT
NOT LIMITED TO, THE IMPLIED WARRANTIES OF MERCHANTABILITY AND FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE ARE
DISCLAIMED. IN NO EVENT SHALL THE AUTHOR BE LIABLE FOR ANY DIRECT, INDIRECT, INCIDENTAL, SPECIAL,
EXEMPLARY, OR CONSEQUENTIAL DAMAGES (INCLUDING, BUT NOT LIMITED TO, PROCUREMENT OF SUBSTITUTE
GOODS OR SERVICES; LOSS OF USE, DATA, OR PROFITS; OR BUSINESS INTERRUPTION) HOWEVER CAUSED AND ON
ANY THEORY OF LIABILITY, WHETHER IN CONTRACT, STRICT LIABILITY, OR TORT (INCLUDING NEGLIGENCE OR
OTHERWISE) ARISING IN ANY WAY OUT OF THE USE OF THIS SOFTWARE, EVEN IF ADVISED OF THE POSSIBILITY OF SUCH
DAMAGE.
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@ Evh - WE-BRITY RTHRERRTZCEHTEET, COITVRE

= DT T —2 3 DREMEED L > BREIE R~ L. BFl. BE. Bk
B, EERBTRTOERDSRRT S ENTEET, HMICDNTIL
fUltiboard Helpl #&BL T /ZEL),

2. Ul GRIAVIERRER) 20V v o LT FRORICRTEND
fIBICRZ v I LET.

1 74—ZRH ML 2 SyvxZhk ‘

Ul IEBRENAEETYT, NhE 77U —2a>vIBF5
Ultlboard DEERRTHY. INTDREERTRNICKT T ILE
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ECh Ultiboard F¥a2— kYU 7L

BHYET, COHE. OBHRES Y v o LTERERIRERL
Y. FKles BOV VI TBRERTEOREDPETLET,

3. RFVy RI—bMREROBRS 7 BHL. Ul BRRENDETRY
A—JLLEY. MRADEDEDZ A bBPPRRELEO>TNDI LI
ARBLTSES N, Il BRPEESNLZILEZRLTVET.

BREYTHOSBRERSYITS
LITOFEICRD., BRe8ms TN oy LET,
1. BBRY T TR PRRSNDETRIAO-ILLET,

BEREEL SR AL &an
S#BES | B | B ovhds | FL-ARR EPROEE | EUATyS | bR &
° 12 SPOT  SW.. (1% 10,0000 0.0000 (41473 AT igl
@ 33 O Hp, O HOW B Ghing 7 0.0000 ¥ 0.0000 TR Y ARIRLT
e LEDL LE.. LE.. W7 0.0000 0.0000 4147 AL (v L n
i > !
s |oRc  spm [ER&sn -7 | b [ debsn—2 | smutek ] itk | 67 | sAsEt | %I -2k | L1 - | SRRofnE | it

2 BEIVYILT BRKIYTDPOT—UAR-RICRI VI LET,
RAVIDBEICEDE TR HRRENET.

3, BEAR—ROAEFIOI YD, PfRICFOYTILET, LED
£OIC BRI TD I3 DEREDS A MMIOPHED<ZY, BRGRHE
BENEILEERLTNETD,
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HEIE Ultiboard ¥2— kY 7L

Fa—bIZIOBREEET S
EBOFE FLEBOFEORHIEDET, UTOROLIBLAT Y
FEERL T, TTIECOLS CRESATNS, FAYST b
DRDBET 74 )b, 652 EEATHEHTEET,

FEAHILUTOLDICHAVET.

T—INR—AhoBRZERET D
RET 7 AN, VA= FENEBRERET BLN. F—FR—R D
SERBREREBTA LA TEET, UTTR. COAEEERLTR
U REREBLET.

UTOFIRICHENDN. T—IR—IpoiiRERELET,

. ERE->T—9R-AMSERRLET. T—IRX-AD5ERENE

mﬁ ATATRY O ADBRRENET,

2. T—=IR=RNIRIINT, RW—FK=NFTo/AJHhTTJEREML.
RATTVESRUEY. ERATTERAEBR/ FIVICEHRPRTINE
ER
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ECh Ultiboard F¥a2— kYU 7L

3. GEFATTEELEEBSR/S %L T. HOLE3S #EIRL ¥, FbEa—/txJL

IHEDRTENET,
5 7 AR A5 Rk R
FILRER | FATOEA S b TiEEFET
TR0 EFET RE Rl A): FlEa- ® a8 Q
= Through Hole Technology | |HOLESS
IC
; Diodes . {pos 0 o
BO3_1
Bridge Rectifiers . %BOS_Z
Woltage Requlators . ﬂBOS_S
DC-DC Converters . =
+- LED Displays ﬂBOS—“
+- Connectars . ﬁBOS—E‘
Batteries & Sockets . 38037
Hales . 138035
Buzzers . ﬂBOS_Q
+- Capacitors . ﬂBO‘I_D
+- Buttans & Switches [l #2050
CrystalsfOscillators . ﬂH
+- Relays .
Power Rectifiers - w
< T > £ >
4 - OREEFRTE) ok [Fevtng ] A7

4, OKZEZVUy I LES, T=IR—ZAMSBRAEMB I (7O KRy
OABEZ. BRESHLVEEANTZIA 7O Ry & ABKREK
ENET.

5 NROZRES H1) HLUE (HOLE) ZAHLT. OKZEZ Vv Y
LET.

. R—PRERERA G EBELET . KAV ICBRBDPRTENET,
7. EIBOMEICRZBELLS. Uy oL TR-RICROYTLE
ER

8. ZRESHBEBMICH2 BN/ HBROBRESEAHNS (7O
IRy O RADBURRTENET.

9. {& (HOLE) ZANLTOKZEI Uy L. ROBRYMIFTREL LI
CEEEL. RACHERERYRLTHIZATRRICEEBL. H4ZAT
MBICEEELET.

10. ¥V EOY v O LTREL, Fe2BMVELS—EIYVIL
TTF—9IR—ADPOMRAEMBS (T O Ry U RERLET,
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HEIE Ultiboard ¥2— kY 7L

BREBERTS

BREISAHELRALTETHMRERH TS LNTEELY. VUvITD
EIIT R—RLEICEICHSERERRTEEY. BRLLERDBEHL
D XY BREEEET HICIE. HEF—/Sy RO ] F—2H/LET. &
. RS TTERELLER @EISREDSA FTREND) R,
HUWSRRICR S v I LET.

@  EYF BROSNUE BREFMOERTT. K- FTHRERRTIBAL S
RVEFTHS BREFERRL T LS, BRT 408 DEREHHTT
720\, FEBICDVTIE, [Uliboard Helpl 5B LT /ZEL),

® BV BREBRULES, K- KOREMF—2MLT K- FETBBTEIL
HTEET.

e, MROIIW—TEZBRLT, RAKFICBETLLHTEXT., N
ZI512E UTDS5D 1 2ERTLTLSL,

o IShift] ¥—Z#LEX BEHOBMRZEI Y VI T D,

o WWKODPDOBREDAYVEIYVRATRSyILTRY I XTHY,

BIRENIZIRTORMRE. h—VYINERSTVITHEBBLET.
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ECh Ultiboard F¥a2— kYU 7L

@ EVhd NSE—BNERIIL—T T, thOEREFEIRT D LT ) —THEHEIFBREIN
S £9. JIN—TDHEIBRTEIETEDLSICTBICE. IWN=FITF149%ERA
LET., #flICDTIL [Ulboard Helpl #58BL TS,

MREBH TS0 1 DOHEE. WR-BIIT U FEFERALT #
RUIEEADHERMZ D). BREADIARN—XZBMIKRELET.
BE-BIITU REFERLT BRELACRUMITIRERAET,

1. HI ZZRL T, TShift] ¥ —Z&WLAEEH2 ZBRLET,

2. WAK-BI-EMAZBERLET, H2HPHI SR> TEREENTH
BoBAIE. H2 BELET.

3. KR=—FLEDZERZSY YO LT, H2ELHI3ZERERLET,
4. AR-BI-AWMAETRRLET,
FEHRICH3 & HA DTk, BXUH & HADERERAET .

FUV—RZEET S

M—ROEBICIILUTOF T armbyET,
e FELL-XA,

o FEARNL-—X,

o VIV ML—ZR,

<

FEML—REF. I-YOREICH>T, AVR—bELEFI IV —X
ENTHHEOEELCBY ICEBEEINET. FBE I —-XE TR
BETERULLEVBICEZ N —XRZBBNICHELET. E2DS
EXNBETEHET, BRI —REERTDHIENTEXT, i
ROV hL—R(E BROHIEORWVERT2 DOEEBEFMICTESL
£Y, ATV TREEZEESDHLHTEET,

bL—REERBTDEE. HRRICZV VI L TEET DRICERT DL
CE2TEIAV MZHIBRT D ENTEET, FEBISL—REZERETIC
o0y, BULKEFEBRE M —RELBERIYS Y M —RXTHRZE
BIHLEWNS, bL—ROERIDEIT A2 bBERENET. FL—RD
BEETDHE. RBAEIAV MEBRT DD BETHNE VX
ERERRLET,
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HEIE Ultiboard ¥2— kY 7L

FEIPV—-RERET S
SETHEELTELRFGFEMGE LU TERT S, cs3 #FRALET. M
BT 2E1ICE (B) LAY —DBRENTNDZEEZEILTSEE0,
fl (L) "BEY—IWRYOLRDODUVALY =5 T THRTNAS4 hEnE
ER

® e 2EmSAQ 7 EMLCHHRAERRLET,

LUTFOFIEICREN., bL—REFHTRELET,
1. RE->S4YERRLET,

® EYh SA42I7Y REEEOLA ¥ —LICSA VKT B0CERLET. &
= RiE. BRTDLAV—CLoTREUET, FERIL BRULALAT—1
DIVORO=2DFE. PCBDOUIWIROY =2 A —LEICSA 2 51ER
LET. BRUAELAV—00BE. 54 VDHEED ML —RCHUET,

2. R—FOEBICHD B EZRELEY. TRLICRESNDIFABE 2K
BLET.

el <3

|1 BE J3 2 BaE>

®  EYF TA—RROMEBHCTENRBRRTHE, Ty bELYBRICERT
EET. BHY-MKYIROLLP—5 TDT#—RRD MVF v oKy
VREFERLTERREZELET, 74—ARI MVIZDNWTIE, [Ultiboard
Helpl 2B LT 7ZEL,
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ECh Ultiboard F¥a2— kYU 7L

@ EXVbh BREBRRTZLRVGEE, BRI TOMBEECERALET. BRY T TH

s MERRLT. BREB/BLTRRKS 20Uy ILET, BRE T7—2
AR—RICRTENET, LEABAIE F8) ZEALTESICX—LA 0L
Y.

3. LtRORTyITHEESINCLECZS Uy LET, Ulliboard (3.
OV LIEEVERURY FEDIANTOESZ XEITNA, S 4
PLET. INMZ4 MICERSNDEIL. FA—NIVRRBRES
TAUKRY O RADNAI =5 TTEETEET), COHET. EER
DEHE—HBTIEDEEGFXERT LN TEERT.

1 RUCxvybDEY

4. h—INVEBDPLET. &EDOZA > (FL—R) FBERESNIZEIC
BEESNET., 2UvoTHUIC UTOR 2) O£ —
AETAVIDPEEENET,
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HEIE Ultiboard ¥2— kY 7L

5 E#‘kOEYEIV VI LET,

FL—X 3 EfREDOET
2 Yy ILThLV—REEE

6. AUVYvILT. hL—RDORBEZHERTLET.

ﬁ; 7. SAVERBE—RERTIBICE. AP Y—ILA—OBRKS %
oo LET,
FEBNV-RERET S
LUTOFIBCH, FER N —&RBELET.
éf . RE-BRERIERLET.
2. BO—BLOE &S YO LET,

3. UVADEIDTMo2BBDE>YZV )y LET,
4. Ultiboard 73 B#h IR 2@ L X9,

@ EXbhd EVEIVVIITDILERDYEEA. ZYVYRAISIA 22O v LTH
MIBDILBTEET.
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ECh Ultiboard F¥a2— kYU 7L

BB MV—RERBET S
LUIFOFIEICHEL, BEToY FL—2ERBLET.
= . RE-EHTLVEERUET.
= 2. FHICRENBSYYRIMDEIAY RELIU I LET.
@

1 SuYRARESUYSH |

3. A—VIEHNPLET, Ultiboard &, EEYDORY ZREKRET D
SESELB MLV -RBEEF T a v ERRLET,
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HEIE Ultiboard ¥2— kY 7L

4. RELEVERD®HZEHZE. Vv I LTHV—XRZEELEY.
SYyYRAMEEERBREODELEI Vv O TEIRLER>HY EH A,

|1 EYORICERESND FL—RET A R

5, BVUvILTHL—REEEZHRTLET.

HEERRACE

COETHHAESN/IEROEELSC, Utiboard D Lk BENERMECE 1
BREERTDOEDTEET,

@ Erbd MRERZEHEETDHIIC. BBREOCRRICHBHLEVRRIRNTEHS
MUBEELTOY Y LEY, (6s5 DELYRHFIRBLP UL J1. J2. J3.
LED IZ3H5nUHEBESNOY I SNTWET), BB@EEO Y U T BHEDHM
IZDWTIE, [Ultiboard Helpl Z25BL T /ZE L),
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ECh Ultiboard F¥a2— kYU 7L

Getting Started.ewprj CufimZ BFELE T S I1CId. LUTOFIEICHE
WET,

1. Ultiboard T Gs5 RETERE XY,

2. ARERBE->HANEERZMBEERLET. MEVERERICEE
ENET.

PL—RZBUERRET S

COETYI TICHRALLAZE £@ELTTHEAT 2 BHNICREBRET
%7E T, Uttboard IC L —XZEBRET S EMTEET,

Getting Started.ewprj ChLU—XRZBHFHRETSICIE. LUTOFIE

[CREWET,

1. Ultiboard T cs3 BREt&MEE .

2. HRERBRE-ADERNEZMN/ BHZERLET., V-
R—ZSHMBBRBREE—R(CAY. FL—X0OBIRERENHHIA
INET,

BERIRZENHBEINDE. FL—RXDPR—RICEEBEENET. B
BRBRENTTI DL, ABRBREE—RFPRHAL. 77— XX~
ARV ET,

3. A7 a3 T EMBBRE-RE(LZMBETERLT FL—XOD

REZRELT D ENTEET,
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HEIE Ultiboard ¥2— kY 7L

BERIRREL. WD THRTTBEIENTE, FHCTEECEET. B
ﬁﬁ%&i%ﬁﬁ?ét TEEARMLTHHELES, FETEELAZ M
L—RT. BEPRBHREHECL>TBEF LGV —XIZAYSL
TLEEW,

®  EYF BBEEATLaS(TOSKYIREEALT, ADRESLUEBHES
BREA T a EEETEET, FHMICDONTIE. Uliboard Helpl 258 L
TLEEL,

BE/ 7 TIVDERET S

Uttlboard (3. Z< DRIEZDHENT +—< v bPEKFIEET, £EESLO
BENDZ—XICHIGLEY. SOOI 3> TR EEBLUVRFa Ay
MED/=®ITR— R EHNT HHEEICDVTHIALET.

R—F&OIV-2F79vTTH
A= ROBUECEDHIC, BTG b L— R0 (GRE TR S
ATWEWRL—REF A2 R, K= RICES TWBRERD T £H)
BT BUENDYET.

BOVTWS ML —RRIGEZEHIRT B2, cssa RETDEVWTNS Z L%
ﬂbf ER-FEHR-FAVEF—VRABERERIRLET. ZOAET
. BEHOIARTORNTNS ML —RABHIBRENET,
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ECh Ultiboard F¥a2— b YU 7L

READET EHIBRT BICIE. READVRANTNS LR L. Bk

SEHETZHIREERL T FL—REITAV FEAEFERSNTO SR
MEBERIIEWITRTOET ZHIBRLUET,

AAY bEENT S

AAY P EFERLUTHRADEERRERRLILY. F—AAN—[EDH
BEERZBSICLEY., BERBERERFITEMI D ENTEET,

AAV D=0 AR-APHMRICEET D ENTEEY., TIA D
FONERBOBEEINDS L, AL MH—EICBEHLET,

SEMBIC DUV TR, TUltiboard Helpl #28BL T ZEL),

77ANVETHORAR—-PMT DB

IO RR=MENEZT 74T FTERA— ROBUERZOFHMIBRNS
EFNTVWET, TIRR=FTEBT7714IVICIE. Gerber RS-274X &
UNRS274D 7 7 A IV DIEENE T,

FHEBICDUWVTIZL. TUtboard Helpl 258 L TS 7ZE 0,

it 3D TRTT S

@

Ultibboard T, RETHRICWDTH IRTTAR—RERRTEET, i
[ZDWWTIE. [Ultiboard Helpl #8BL T2,

Erbd ABBEaL—Z2EFERALT JAFLAVY—PCBOLAY—RERRTDIENT
EFEF. FHMICDOVTIE, [Ulboard Helpl 288 LT ZE ),
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Multisim MCU Fa—-brU 7l

=

ZDEDFa—hUTITIE 42032 FO-SHBEENDEBED>
2ab=2arBLUTNYIOTOLREFHALET.

REHENTHS—ED#EEL. NI Circuit Design Suite @/N—2 3 >~ [C
Lo THERTERWMEENHVET., SHERADN—2a THEATE S
BEDFBAICD WV TIE. INI Circuit Design Suite U J—X ./ — k] =58
LTLEE,

ZOFa—bUTINTERENS T 74L& NI Circuit Design Suite v/
b7 &E—#8IC .. . ¥samples¥Getting Started [CA4 VA M=)V &
nE7.

ZDFa—bUTIVTIL, Getting Started MCU.ms1l Z{EMA L.
LCDWorkspace D7 A IWFNDT I RAPHETY,

BRET T4 90T 4R A4 (LDC) EEEDHIZ. Toshiba T6963C I
> hO—ZBLUNERR RAM & EHHE T, Multisim [ZBIF55
274y ICDEHFIEITAHPICYAo03 bAO—SDFERAEEZRL
¥$7, LCD ##H#HT 3K 403> bO0—5FLCDDTF—FELN
HESA4 2N LUTLCD ILEBZERELET. /o033 A—FF
CEMMEYT RO T7IASSAN,. ICD LAY RELUNT—9 %
FEETHEDICEDSA % HGH £7/213 LOW [CERETHHEBERTE
LET.
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FAE Multisim MCU Fa2— kYU 7 )b

Brarhical LCO TeS9830
for Hultisim

GRAPH_LCD_M

T ]

BUS1
v GND BUS2
vDD
BUS2 U1 5V
vDD N
- Loi RA0 I
BV Lo &l pal EEO ITHT
Lo RAZ FEL
vss L maz EEZ
— 2 | ragTorKI EE2
oV . ioa BUS1
HCLE EES
-L& ] gzclcLEIN EEE
s

VBB 0BCZCLEOUT

PIC16F84A

Fa—bMUTZIVICDOWNT

LCDU2 DT =424 % 403> bO0—3 Ul DE > RBO ~ RB7
[CEHENTOLEY. LICDDHWS A 3. ¥x/4o83>hA—-5D
RAO ~ RA2 (LS NET. MCUUT I, ThoDTA4VE&BLT
LCDU2 LBfELET. T—#BAUTLTU2 [CEEFESN, FHS1>D
EEDPEEENDT—IDIAITEA4T (T RVRERIEET—%)
ERELET.

LCDIE. THFRAME—R 5749 0E—R BLUVTHFRN/ TS
TAvIDREE—RD. SE—RTEETHENTEET., ZDHI
3. TFAN/ TS T74 v 0REE—RTOLCD OFHEITYT, MCUH
RFTTBY T b7, LcDWorkspace EWNVD ZEICREAY—IVRy
YRAAD MCU 7= AR—RIZRRENEY, T—IXAR=X[Z(F. ¥
YOIV —RA—RT77A )b main.asm WHEREND 1 DO7O2
U b~ projectl WEENTIVET,
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FAE Multisim MCU Fa2— kU 7 )L

LTFOFIBEICE>T, 774 IVERRLET.

1, BHY—IWRYHY AR CTnmain.asmZF 7)o Vv o LET., ERK
Fv TFv¥ -0 ZAR—R [T main.asm EWNVDERFID Y THIRN,
T 7UT7O5 T ABRRENET,

2=l 74 RETLU 0x49
D B« Eln e = RETLW 0Ox4d
T
=¥ Desiant 77 START
Designl 7 ECF STATUS, RPO :BANE 0
= Getting Started MCU g CLEF PORTA
= Getting Started MCU a0 CLEF PORTE
=B LCDWorkspace 51
= prajectl gz ESF STATUS, RPO SBANE 1
Main. asm 83 HOVLW Oxs0 ;DISAELE WEAE PULLUF RESIZTORS
Getting Started MCU-Description =R HOVTF OFPTICHN _REG
S5 MCVLIW 0xoo0 ;3ET PORTAL A3 OUTPUTS
=1 MCOVTWF TRIZA
87 MCVLIW 0xoo0 ;3ET PORTE L3 OUTPUTS
S5 MCOVWF TRI3E
M phipkellats Eﬁ"j Designl l Getting Started MCU] main.asm‘

SAUESERTTDICE. MCU—->5A Y BEERREERLET,

LTOFIEICH#->T, ZOEBERTLET,

b 1. 22ab—bF->RT2BRLET, HHSLHTOSZLETOLS

AZEEIRLTOWERWMERIZ. FA4705RKRy I RICEERDPEN &
DWREN, EIRTEINEIDEERT I Ay E—BRRENE
T, BWEZ2V Yo LET., EILROBREDBRT VY BY—PMEa—
DERI TICRTRTENET.
B TICOVEZIET, TOVSALAIZTFRMNE—RT
[Graphical LCD T6963C for Multisim] DX F#XRRxL. LCD 15
S74vIE—RICYUEDLY, RELE V] Ry MEFATTF
A MEICHBEINET,
SAUHHEEEINDE. TFERMIA FLTEICRZO-IENE
T, NI ICDDTFR MY T 7DOBIRT RLREBRH TS
EICE>TRATEET, £/ ICD @ NV TZ7H2D2HY, 1
DNEIST4v oD, HO 1 DETFRANORMBTHDZ &
HRLTWET, TFRMERBIUVXEEERED LCD ODZF D1
DHBEH RSN TWET,
LCD 7O S AlF. NSDEDREWEL TIHRVIELET.

YXalb—2arERLETSICE. YIab—b>@LZERLET.
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Multisim MCU Fa2— kU7

77V SLERRTS

EBBLVT—%
main.asm [CRY ET,

TOSSAEBETREOHIC. ICDTARTLLaAT 2 RELUT KL
AET—4% MCU ICT—BRETEINY 777055 ADRIICEERT
EEINTHWET,

DLTL BUFFER EQU OxzZ0

DATA BUFFERZ EQU oxz1

CMD _EUFFER EQU oxzz

REF_EBUFFER EQU Oxz4

LDDR_INDEX EQT Ox25 ;STARTING ADDRESS IN EEFROM

ADDE_L EQU OxZ6 ;STARTING ADDRESS L

ADDE_H EQU 0x27 ;STARTING ADDRESS H

COUNTER,_INDEX EQU OxZ9 :COTMTER

EIT INDEX EQU OxZA :EIT INDEX

CMD SET CURSOR EQU 21H ;SET CURSCR

CMD_TXHONE EQU 40H ;SET TZT HM ADD

CHD TXAREL EQU 41H ;SET TZT ARER

CHD_GRHOME EQU 42H ;SET GE HM ADD

CMD_GRAREL EQT 43H :SET GR AREL

CHD OFFSET EQU 2ZH ;SET OFFSET ADD

CMD_ADFSET EQU 24H ;SET ADD PTR

CHD SETDATA INC EQU OCOH  ;WRITE DATAR AND INCREASE ADP

CHD_LWRON EQU OBEOH  :SET AUTO WRITE MODE

CMD_AWROFF EQU 0EZH  ;RESET AUTO WRITE MODE
LCD [CRRENDTFRA I T—IRIEHSNTWSTAo0a  +
O—2HHUETN., TOITAAEY RAR—RADT—FEEZEERET
EBPICT7EyTUGSIEHYERA, DU, XFT—%YEEZW L
CRZICO—RTNIE BECEDVTXFINOFRMPSEEZRTIL—F >
FERTHENTEET, RETLU DL, 1 BDHESTEHREE W L
JR&ZIZO— K L. RETURN ZE{TLE T,
TXPRT —F L. LCD ICRRTBTFRIT—FEWMELET. LCD
DXFE—RIE, T6963C a2 bO—SDU 77 UV ARYZaTIVICERE
INTWET JFl:ox27 1F TG, o0x52(F Tr] dO—RZE),
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;1 3ET DISPLAY MODE to GRAPH 4+ TEET mode, cursor off

MOVLT
MOVWE
CALL

; DATA
DATL NUH EQT 23H
TEFRT ; Text data "Grapical LCD T&963C for Multisim"
ADDWF PCL, 1
RETLW 0Ox27
RETLW 0Ox52
RETLW 0O=x41
RETLW 0O=x50
RETLW 0Ox48
RETLW 0Ox42
RETLW 0Ox43
RETLW 0Ox41
RETLW Ox4ec
RETLW 0O=x00
BRETLW 0Ox2C
!
MO~ R LTO3IMICRENDEY, sTarT TLDSEELE
T, XA/0AO—SDOEVIFHAEELTEESN, EIZY Y
fEnED, ICDAYR—FU ML 42032 bO-F(CL2TH]
#HtEn, /27490 | TFAME-RICRESNET, LCDO Y
KRRV bORBDI ST 4 v O ETFRA MY T 7DR—LT KL R
(F. 00000 BLY 0x2941 [CENENFRESINET, ZhiTkU. LCD
DT RTVALTNY T 7T DRREFRT DEMEIRELET.
=ZIC. HIEMES D LCD LOBEY/AGRAIRY /| ESAHRERICRES
nEYd,
3TART
ECF 3ITATUS, RPO ;BANE 0
CLRF PORTA
CLRF PORTE
E3F 3TATUS, RPO ;BEANE 1
MOVLW  0Ox30 ;DISAELE WEAE PULLUFP REIISTORS
HMOVWE OFTICH REG
MOVLW  0x00 ;SET PORTAL A4S OUTPRUTS
MOVWEF TRISA
MOVLW  0Ox00 ;3ET PCORTE LS OQOUTRUTS
MOVWEF TRISE
BCF SITATUS, ERPO ;BAMNKE 0
MOVLIW O0x0F ; 1111 no commands ready
MOVWEF PORTA

Ox5C
CHD_EUFFER
CHD
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FAE Multisim MCU Fa2— kYU 7 )b

THEAMBLVIS 714 v O ERETS
BUDTZAY AL LCD ICMCU EX2 RAO ~ RA2 DEIEIZ A > &N
LTARYREXEL T894 22NLTT—9ZXEFELET,

;5 write string

MOVLT  Ox7D

MOVWEF DATA_BUFFER

MOVLW  OxzZ9

MOVWEF DATA BUFFERZ ; external CG start at: 1400h
CALL DT2

MOVLW  CHD_ADPSET

MOVWEF CHD EUFFER

CALL CHD

MOVLW  CHD_AWRON
MOVTWE CHD_EBUFFER
CALL CHD

MOVLIT O=00 ; Initial the counter
MOVWEF ADDE. INDEX

LOOP_EEAD DATLZ
MOVF ADDER._INDEX, O : STARTING data ADDREIS
CALL TEFRT

MOVWE  DATA EUFFER ; LOAD CHAR data TO W
CALL ADT

INCF ADDF, INDEZ, 1

HMOVF ADDR._TNDEX, O

SUBELW  DATA NUH ; 35 chars
BTF33 S3TATUOS, Z

GOTO LOOP_RELD DATAZ

MOVLW  CMD AWROFF
MOVWF  CMD EBUFFER
CALL CHD

F=EzlE. TAGSLRADAAL II—TH 5D LEEDFI A, TXPRT B
TIN—F U TEESINENLFEEXELT, LICD ICTFR M E—RTERR

L&Y,

LTIEFLCD #88EEAHE—RICERELET.
MOVLW CMD_AWRON
MOVIWE CMD_BUFFER
CALL CMD

COBET/ASSAIHT Y FERIAL. )L— LOOP_READ_DATA2
%35 BEFTLET, DI—Td TxPRT ZHUPEL. TFIXT—%
ZRBLTWL2RFICO—RULET, LT HT7I—F > apT &2 W
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FAE Multisim MCU Fa2— kU 7 )L

OHLET, ADTIEESSIC. WL P RYEER— kB ILEEAH. LCD
DF—8 54 ITEET S sEnD DATA ZRUHLET, T—FMEES
nd&. 402> bO—0OR— A _LO@EY/R{ED LCD OFIH E
VICEESIN, TIDOHRIRYERPTE/EEMOEET, U7

W—FUDPREBETRATINDE. TOYTN—F U ORUOE LEZDE
[IAUNERY, B NFPITRTELEINDIETRIUBELBRYERELE

7. SIADRED 3 DOHEN. IN—TEH/EICLCD DEBEEIAL
E—RZOFFICLET.

MOVLW CMD_AWROFF
MOVWE CMD_BUFFER
CALL CMD

UTO&%SE. 5274 v0E— R TKESLVERS A VEHBEILET,

;6 draw wave once

MOVF ADDR L, O
BTFEFSC STATUS, Z
CALL DRAW WAVE

MCU F/\y JleZER T 5

ZDEs I arTIE BERIC Mullisim MCU €22 —)LDF /Ny Ttk
BEICDWTERBALEY. UTORBLEEY ICEXEZITOLRVNSE, NS
DFRAPZE LESBUVET, TV—0RA 2 MESVTIVRT v THEE
ZBELES. ERMCU TNy JHieEZH L T ZE 0,

TNy RROEE
CEREI7E>T7VoWTNHTYA o0 b O—5D OS5 A%
E(ZE. V=RA—=KT774J)l (.asm. .inc. .c. .h) & MCU 77—
JAR—RATHERLT, V—RA—RE2—THRELET.

V—ROA—=REa2—(Z70tRTHI21E. UTOFIEICRENET,

1. BEY—-WRYOLRADMCU 7 -0 AR—RAERBICRREND T 74
JVIEE (B3] :main.asm) 2F IOV VI LET,

TEalb—arHICRRINDEMT/NY JIERIE. MCUATIEI -
TWBRAEEBMBT D ETRIBET, 72EXE BETHAR MOX
RE. NALRIVY—=RR)VETETIVGSLURIVBEITHUEZSZ
ENTEET, TEVTUBELARILTIE, FHEICH LT MCU BET
THREI—RHRRLET,
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FAE Multisim MCU Fa2— kYU 7 )b

V—ROA—REa—(E ZOEBMERIRXTERRTHIENTEEE

o DU, BEEEHESTO MCU OV R—3 > M2lE. TNy SIERER
REBIEODERADTFINYTREDHY FT,
FNYIRRICT IV ERTBI2IE. UTOFIBECRHNET,
1. MCU— MCUPIC 16F84A U1 BV K= ZEIRL £,

5} 2% FRAYUEREI-FOELRHRTTSLARTE, LROFEI—EOH

RITLET.

2. MCU— MCU PIC 16F84A U1 > TNy IRREHEIRLE T,

EEE

BHY—WRYHGRAD MCU T—0 AR—XCHDEE LOHEL ) v
DHMA =1 —%=FRALET,

==l 74 RETLW Oxad
] RETLW 0Ox4d
0= = zg %
=k Designi 77 START
@ Designl 78 ECF 3
= Getting Started MCU =g CLEF A
= Getking Starked MU S0 CLEF H
=B LCDWorkspace g1
= projectl 82 BSF =
e =em 53 HoVLW O
..... % o
Getting Started MU =277 )L %EHIFR T MOVTF s
MU= B =3 w0 = MOWVLW 0
7 i FT(D) pe  MoviUE
AFUFETM = MOVLW [N
L B |Ei a MOWVF Tl
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= Multisim MCU Fa2— kU 7 )l

TFNyY ( TMCUDBRER| ). COBATNYT (U1)ENDE

DY TNHEEET.

BRFv 7F+ 7 —0 A=K THI
T TUR O — 27741 ) main.asm
FO¥ah FEP 12U project
D T U @Y — 2771 ) main.asm
1 [-————- ] #include "plefSda. inc™
z [ 1
3 [-———- ] ; Controlling a Toshiha TE263
4 [-——- 1
5 [-=—=—- ] errorlevel -30z
6 [---—- ]
7 [-————- ] DATA EBUFFER EQT
=1 [-————— 1 DATA BUFFERZ EQUT
9 [-———- 1 CHD_EBUFFER EQU
10 [----- ] REF_BUFFER EQU
11 [----- ]
<

; This includes PIC16FS4L

C controller based graph

OxzZ0
OxZ21l
Oxz2z
Oxz4

@ Designi l Getting Started MCLU l main. asm J AT I(ENY]

1

FOoy7¥oUR b

FNYIREROLTICHD ROy TFD

YURXMZEERLT. Multisim

© National Instruments Corporation

DRBERTHET T UGS, BIXUOT R TSELEIRAIH
ERTDURT AT T7ANEBRLES., URT 4 I T774ILDF
XEI—FOEIRICERLAEY —NVICE>TERYVET,

LCD @fITIZ. a—RIFT7TETYUTRIREN. Microchip 77U
Y=IICL2TEINRENET., Microchip 727513 &7 17

D SDIRTOREI—REZSEC VAT 4077410 (L1st) &4

BRLEYT. TNV T URT 4T Ea—d. COURTA2TT7A4)b
S5DEMRERRTLUET. Multisim (3. REET7 > T7SEERLTHET

TV TH—Ty bEERL. BEI-—RFHSET T USSICHT
o T7ILET,

TNy T VAT 4 2T ICRBEREESTNTEIENTND/IZH. D
T+—=<y MIZDBITIVEDY EEA, MCUTOD T BT
d—F (.hex) 7740 DHEO—RTBIHE. #FT7 2 TURRICE
BT TNENLBEEI - RGIHBRTEN. MCU TRBEZ >TH
HNERDIENTEET., COLDBEEOMCU 7O bDUR
TAYITTANDEN D, BT TIRRPRICILET.
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FAE Multisim MCU Fa2— kYU 7 )b

TVv—ORA 2 PEEMT S
TEal—2aryOELERFBLURTHRIC. V-RXRI—REa1—-ICT7L—
ORA LV NEBMTHIENTEEYT, 2BYDAETIA 20T K
A—>7A o MITUL—0KRA 2V NEBMTBHIENTEET,

1DBIE. V—XOA—REa1—TEMNTHAHETT. ZOFITIE. EIEK
FY TFv T —O0AR—AD main.asn ¥ TDHDFIBREERY — X
d—KREa2—TY,

5} AT MCUBSIEEROT7 7 AVHEENTNBBAER. &V—R3— K77 1)L
$LTY—2I—KE2-BBUET,

e TRNYIRRV AV ROTTV—ORA UV PERETHILHTE
Y. BT EVTVRRELETNYIVRT A E2—TTL—U R
AVRERETDENTEXIN, COPTRETNYITURT 42T
Ea—DHEFERLET.

73 RETLW 0Ox53
74 RETLW 0Ox49
= RETLW 0Ox4d
TE
77 START
® | Ecr STATUS, RPO :BANK O
74 CLEF PORTR
@ =i CLEF FORTE
a1
8z ESF STATUS, RPO ;BANE 1
g3 MOWLIT Oxa0 ;DISABLE WELE PULLUFP RESTSTORS
o4 MOWIF OPTION_REG
=i HMOWLIT Ox00 J3ET POETL A3 OUTPUTS
56 MOVWF  TRISA
_ a WEWTI Nwenn -2FT BARTRE 1S ATITETITS
Designl Getting Started MCL J mnain, asm T L)

1 k&EDd

V== RE2—TTL—oRA > FEBMT B0, UTFOFIECE
WET.

1. Ul OFNyIRREHEEET,

2. BEAY—IRYHPRATnain.asmZ2F Iy o LET,

3. START FINIDFTFILHBHZA > BCF STATUS, RPO EF TR H—
L&,
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5} »=

FAE Multisim MCU Fa2— kU 7 )l

A4 > BCF STATUS, RPO DD main.asm U > RUDEMICH D
1EBD (k&) FEFTINOV Yo LET, EDSAICTL—2
KA MDBRESNEZILEERTHRVADPRRINET.
YZab—b-oRTEBERLEDT, >Zal—avid RELET
L—2/RA Y FTHBMIC—BELELET. TFNYyITRRIE. MCU
TOSADERAIDP—BFILE L TWAIBFRABEBDRENTRRLE
ER

UTOFIEICR>T, Tb—0KRA > bEHIBRLET,

1.

FNYTIRRE/Enain.asmV—RA—RKREa2—-—TT L —URA
hEFTNOUY O LET,
F7E(T

MCU > RTOT V=L PEBIREZEIRL T, IXRTODT
L—oRA > hEEHBRLET,

TFNYIRERT, V—RIA—REa2a—LRULAETTLV—IKRA >V hEBNE
TZISHIBRTEE T,

MCU »FRTDTV—o RS Y MERIREZERL T, IXTOT
L—oRA FEHIBRLET.

EgEET R (Gefting Started MCU 4 7) TS ab— b>R{T
ZEIRLE T, TGraphical LCD T6963CC for Multisiml & L5 3
FWICD AVR—FR Y MIRRSNEHET,
3ab—bo—BEILEEERLUET,

—BEILELTRATY S
1.
[} 2.
T 3.
4,

Ul DF Ny TR/RAEHL. —BEADIDOEEDRENTREND,
MCU DBR{TZEFIELEBRRICH DTNV IV RT 4 I E2—D
A—RSAVITEBLET,
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%4

Multisim MCU Fa2— kU7

=
J? F U FEY— 2771 ) main.asm
= §01 [00184] CALL SET PORT B THPUT
e | 163ttg | By b7 | B £02 [0018E] HOVLY 0x04 ; 0100
- §03 [0018C] MOVWF  PORTL
RS LS AR 13 a a §04 [0D018D] HOVF PORTE, O : GET
; N §05 [0018E] MOVWF  DATA BUFFER
606 [OO18F] RETURN
2y | PELA| 10388 | Evte 607 [--—-- ]
608 [-———— ]
o m 0 §09 [-———— ] SEMD DATL
§10 [00190] CALL SET PORT E_OUTPUT
o Lo o . e §11 [00191] HOVF DATA EUFFER, D ;output
< 5 C> 61z [00192] MOVWF  PORTE
£13 [00193] HOVLY Ox0L ;1010
£14 [00194] HOVWF  PORTL
§15 [00195] ESF PORTL, 2
616 [00198] RETURN
617 [-———— ]
=| 618 [-———m 1 SEMD_CHD
PC: 0193 §13 [00197] CLLL SET PORT B OUTRUT
§20 [0019%] HOVF CHD_BUFFER, O soutput o
rROM| 00 |m |Dg |U;A §21 [00199] MGUWF  DPORTE
2000 | 2534 | 0000 10000 |00 £22 [00194] HOVLY 0x0B ;1011
£23 [0019E] MOVWF  PORTL
0002|0000 0000 0000 OO 624 [0015C] BT PORTL, 2
0010 (0732 3427 3452 34 §25 [00139D] EETURM
0018 |3441 | 344 3400 34 BZE [————m ]
5. MCU— MCUPIC16F84A U1 = A EURREZZERL T, ¥4 0OD0
> hO—=Z U1 OREBO AT QDIREDKREEZRRLET. IROM T
223> OT7ATS ANy pc DED. BROKREIDRT A4 >
D7 RLVRAELUBH T KENWZEISEELE T, LEEORDHITIL,
FNYIERDT RLR(F192 T, AEYRERD PC &L 193 T
£} *F  v3al-sarE—BEEUALEICMCUAREDITY KERTLTH
BBEE. 7OV LN 5EET7 RURAEERUTT,
AEBYURROMODEZI 30T, 4203 bO—S5OAF) D
DN DEERRT D ENTEET,
— 6. Eab=2aryV—IIN—DORICABKYELVYILET,
= 7. BREDOHSHRTIN, ¥ Ialb—2 a3V EROGET—HELELE
ER
- 8. YXab—Pb-ELLEHEIRLET.
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—BRFIELTHICH
1

i
Il
w

FAE Multisim MCU Fa2— kU 7 )l

%

MOVWE PORTB (D SEND DATA Y 7)—F (T L —2U KAV MEER
BLET.

ZaV—P-oRFEBIRLET., >Ial—2ar T L—oRA
Y hT—RELELEY.
Zab—2aryV—IN-DRCHBI RS ELY v I LT,
SEND_DATA H 7 —F VDHICHET,

Zalb— 314, SEND DATA BT —F U HADEYDTRTD
BN ERITL. SEND DATA U7 —F U ADREUE LIEDRYDEE
[T—BHELELET,

—FHEIELTHRICAS

@I 1.

2.

MCU =3I RTDTV—O RS PEHIREEIRLET.
HEOXRHNODT < ETHCH/ZHZAT. SEND DATA NDMEUMHLIZT
L—oRA 2 MEBRBLET.

YEab—PF-oRTFEERLET, ITalb—avEEa&lraEn
YDTU—ORA Y FT—BHEELET,
2ab—=2ayV—IN—DRICABKRI &Iy ILET,
Zalb—2 3 M SEND DATA BT —F VAT—EEIELET,

—F{FIL L TRUEZ S

[} 1.

Hh—=Y IV ETRIT
% 1.

+
Il
w

2 ab—PF-RFTFEERLET., >Iab—avEF ¥II—F
» SEND_DATA NDMUH UBEIC, LFERTHRELAEZTL—IRI2 B
LEUARA Y M T—BHEIELE T,
2ab—2arV-—IIN-DORUCBRAEI RS> EI) v LET,
SEND DATA 7 —F U E&APRITIN. T al—ar(dcalL
SEND_DATA 3R DRDGHT—RHELELE T,

MCU ST RTDFTV—IRSL 2 b2HIREZERLE T,

BEILCD LT -4 &%X(ET 57/=8IC sEND DATA YT )L —F V3R
VHEENZDT, ZOYTIL—FCORBDSA &0 ) v o LE
ER

2ab—2aYV—IN-—Dh—JYIWVETRITKS &L )voL
$9., >Tal—3a (3 SEND DATA Y TIL—FURTI YU v
L7t B MCU BEET D ETRITENET. LT —HFL
L. A4 OBICEBORNZRELET,
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B R—-bBLTOTAT7Y
»aFIY—ER

B R—rBLUVZDMOY—EXICDNTIE. NIOD 754~

(ni.com/3p) DTFRERDEI T 3 EZTHBLTIESL,

o HR—bF—EKHTYR—b (ni.com/jp/support) [TIFUTDU
V—APHUET,

- BIAIANTYVY=R _EEICHTEIEEZERCY V-3 n
WBERIBEIE. F2atlARYNAYDT T THA ~
(ni.com/jp/support) TYTZ KNI T RIANET v TF—
b, RRABEARMYR— T —FR—-X BRI 7/,
ESTIWNoa—T4 2004 — R BEEERY>TILTOY
ShL. Fa—bUTN. TTUT— 30/ — b FHRSESA
NEEETHRWZEITEYT., A—YEHRINLEBERIL
NIT4RAyvrarT7+—5 A (ni.com/jp/dforum) [ZT7 2
TRTBHIEHTEET,

- BREYR-bF-RFFATISAL (SSP) NOTTUT—2a>
IVOZTFICLBBRERIZEA—IILTOREBYR— b, H—
EXVY—=RE2F—DDoDATIV -2V 2—
IWDFD>O—RPAREEESTOISATY., COTAT I A
[CIEHEBABICISMAWN=EZE, Z0OR 1 EFEIEICEZNE
FLTH—EREMBTTHENTEET,

FOMMOFMYR— AT 312D TIE, ni.com/jp/
services A B\, ni.com/contact MHHBNE
b,

o bL—ZUHERE -—BBELOI—-XRFYMOA AT IHIC
LBREIA-RBED M —ZVIBLVORBETOI S ALICDNT
[Z. ni.com/jp/training B LT EE),

o DARAFALVTIV—ay —BEOFNN D BIFE 0RO
Y —RPARBLTWBEE, /37020 M THEICEE LA
WEEDBH DIZERIEEL. T2 aFIA L RYIAIDT AT >
AN—=FF—=IC&BY—ERZEZZFIRWVEETET., #L<IE NI E
ERICHEEFE /<D, ni.com/jp/alliance #ZBEL XN,

NIOD T 7HA b (ni.com/ip) ZREL THEENEALLZWEE(L.
NI ODERNZEEREIIKEALEETEEOEGHLELEZN, BAZHOSE
EESE. COXYZaTIIOEBEICEHEINTHWET, £ N 7Y
1 b ® Worldwide Offices £ 3> (ni.com/niglobal (HEE)) »
SEBATHDD I THA M7 O CRTEHIEHTEET., DY A
FTIE. BEWEDEE HR—MEFEES. EXA-ILT RLR R/ITO
AN MNEICATSEHIBEHREZRHELTOET,
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DA YICEEROYTT 5, 28

B
BOM. 216

M

MCUFa—btUTI, 42

MCU Fa—MUTILOEE, 4-1

MCU T /N J#gE. 4-7

MCU F/\v JDHIE, 4-7

Multisim Fa2— kU 7 JLOHEE, 2-3
Multisim [C3 > R—FR > M EEZFET S, 29
Multisim [Ca > R—% > hEEET S, 2-5
Multisim 7 7 1 )L &R, 2-4

Multisim 7 7 A1 L E{REFET 5. 2-4

N
NI DY R— b &Y —ER A

U

Ultiboard DB i@ ZBt& 3 5. 3-10
UITCi%bQo]ord MWET7AINELIORAR— T B,
Ultilboard Fa— b U7 JILZEREL, 3-3
Ultiboard TER@m=BENT 5. 3-12
Ultiboard IZE&GE=EET 5. 3-7. 3-10
Ultiboard IC h L —REEET B, 3-13
Ultiboard @ 3D &%&t. 3-21

»
77U T7AsS A 44
%M, 215

(AY
—BFEIELTRT Y, 411
—BFILE L THICHS, 413
—BFIE L TRUOEZ 5. 413
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—BHEFIELTHICAS, 413
AT —R
=EH. 2-1. 31

2
7V —R A

»
Hh—=VILETET.
fEt. 2-13
BRRF v TF v, 24
RAEEHAIZS, 2-11

4-13

&
Bl R— AT
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<

J277., 2-15

¥

Al EZA4/8 (NIUY—X) A
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JAZ Bk 321

3

MHEER. 2-16

YAR— b, Bl Al

H2 TN NIUY—=2R), Al

L

BEREIRE. 3-19

HENECE. 3-18
vXalb—r3 211
F#}LL—X, 3-14

2y —I)L (NLYY—=X). Al
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