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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 list 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 list 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 exporting 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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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 the tip below.

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

L)

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
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Hyperlink:

Components: 1

Searching: seven_seg_decimal_com_a_blue

3. Move the cursor to the bottom-right of the workspace and left-click to
place the component. Note that the Reference Designator for this
component is “Ul”.
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Chapter 2 Multisim Tutorial

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

below.
VCC VCC
A 5V c
U1
HLEDY 8
)
R1 B
20001 R4
u? 5% u3 RPACKT 180 0 E
TTTTTTI
A5 L I e ol
a1 [ 1] T
ult g =7 s [ |
4 g Phii] - ) oo &LI:
0E
4 .LTEN e I o L
J Y R
Sy »%%D LSRN Bt ~!1;€IB,Ir1=¢50 il
e F
o TALSATN
GND
# TAHC190N ||

@ 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.

L)

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.

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 circuit in 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

v

a1

—

—o\o—

Key = Space
J2

—,

—o\o—

Key = Space
<L-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.

Vi1

0.2 Vpk
1kHz
0Deg

7. Double-click on the AC voltage signal source and change the Voltage
(Pk) to 0.2 V and click OK to close the dialog.

_l_
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Chapter 2 Multisim Tutorial

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

VCC VCC

Y T v

c2 C3
+10|1F %"]UIIF

=— <L-GND

ﬂ_m
1uF
T

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

]

<IH[IIR'IX-I {76ND

|_

@ 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, the pointer changes to
a crosshair, indicating you can start wiring.

@ Tip You can wire the circuit that you placed on the workspace or you can use
Getting Started 1.msl11 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
2004}
U2 5%
s .
i E
T i
alg m
- .cTER
L LLoen
S v .Ero T
MESHIN
el ey

<> GND
TAHC190N

@ 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 vee
5V QY €
U
YALED .
!2&
R1 ‘ ‘ | ||
2000 } .
50, :
" o " ‘ | IRFACK? 180 0 .
18 ] k]
1]z @ [ 13 - T—
T i ] o ||
q b} oo 7 b o % 20 000000 |
o LCTEW —2o 1T F i - —
e P
. N%,%D NBI-EIDH T 2 «g?}RBD o .
aep ™ 7ALS4TN
GND
~ TAHC190N ]

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 using on-page connectors.

)
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4. Finish wiring the circuit as shown below.

0.2V
@ 1kHz
u
ZALED
Counter Control 2
vee

Vi

- 0Deg

VCC

VCC Vi

cC
v s U4 v v
—— 1+ c3

.| et . ocz g_
- uF 10nF 100uF
L T T
741
* L GND

R3 R2
pk 1k S0k 50% v wee

5 Key=Space av B

<~ON

R1 ‘ |
5V
g1 ?00 L1l R4
| 5%
uz [15] | RRACKT |1BOB
—_— I TT
Key = Space E % % 1 g % L | |
r Qo r ar
iip an b op L
|
J2 i — F
1] s = e
™, A GED R ——%<{ .BL/EBD
MAILMIN
1 Hpe= 7ALS4TN
Key =Space .
D ¥ =5) T7GND

TAHC 190N

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 and view the results with the
virtual oscilloscope.

Tip You can also use Getting Started 2.ms11 from the Getting Started folder
(found inside the samples folder).

Getting Started witn NI Circuit Design Suite 2-12

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 “E” for J1, “L” for
J2, and “A” for R2.
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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.
Enable is Active Low.

Select Simulate»Instruments»QOscilloscope to place the oscilloscope
on the workspace. Wire the instrument as shown in step 5.

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.)

VeC

IEI 4. Double-click on the scope’s icon to show the instrument face. Select
Simulate»Run. The output of the opamp appears on the scope.
5. 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
X5C1

u4

% =

VAAVAVAAVEVAAVIAVIAVAVIAVIAVIAV VIAVIAVIAVIAVIAVIAVIRY

.||_L:

Y
Time: Channel_& Channel_B

E i‘i‘ 0.000 ¢ 0.000 ¥ BE2.986 My

0.000 s 0.000% GE2.486 my
T2-T1 00005 0.000 Y 0,000 ErR -
Timebase Channel & Channel B Trigger
scaler | 2 ms{Div seale; | 500 mY[Div scale: | B W/Div ‘% Edge: ,?H E]
% pos.(Dik): |0 ¥ pos. (Div): | O ¥ pos. (Div): | O Level: 0 W
(ee)(a Joc] (ac)(o )]

© National Instruments Corporation

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

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 op-amp:

1. Double-click on the wire that is attached to pin 6 of the op-amp, and
change the preferred net name to analog_out in the Net Settings

dialog box.

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

AC Analysis

Frequency parameters | QUEput | dnalysis options

variables in circuit:

All variables v

W2 Y
Y(z0) |
Yz1)
(22}

=
Y(z4) & £

Y(7)

Yl

WA <
Wanalog_out)

Wgnd)

Wivec) ™

Surmmary
Selected variables for analvsis:

All variables W

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

Maore options

’ Add device/model parameter. .. ]

[ Delete selected variable ]

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

’ Select variables ko save ]

Simulate

J1

oK || comcel ||  Hep |
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3. Highlight v (analog_out) in the left column and click Add.
V (analog_out) moves to the right column. This indicates the voltage
at node v (analog_out) will be displayed after simulation.

4. Click Simulate. The results of the analysis appear in the Grapher.

&4 Grapher View

=%

& L X B

AC Analysis ]

File Edit Miew Graph Trace Cursor Legend  Tools  Help

= S T R AR R e = L R VRN 7% Bp | R

Getting Started Final
AC Analysis

010k 46k 280k TOM  T00M  1000M  1.0G 100G
Hz)

0 1.0k 4Bk 1.0k4 10,064 100.0m 1.0G 100G

Selected Trace:V{analog_ouk)

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).

Complete the following steps to view results of a simulation on the
Grapher:
1. Run the simulation with the oscilloscope as described earlier.

2. Select View»Grapher.
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= Grapher View @
File Edit View Graph Trace Cursor Legend Tools  Help

= = X B | B () e AN |G E B A 7 B | M

AC Analysis  Oscilloscope-R5C1 ]

Getting Started Final

B.0m 8.0m 10.0m

Channel & Channel B

Legend

The Postprocessor

Use the Postprocessor to manipulate the output from analyses 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 of each component, 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 (From Document: Getting Started 2) @
B E R @ Vi @q
Quantity | Descripkion RefDes | Package |
1 CAP_ELECTROLIT, 1uF C1 IPC-73510Chip-C1210 |
2_1 CAP_ELECTROLIT, 10nF 2 IPC-735 10 Chip-C1210
3_1 CAP_ELECTROLIT, 100uF 3 IPC-735 N Chip-C1210
4 |2 SWITCH, SPOT i, 12 Generic|SPOT
5_1 COMMECTORS, HDR1x4 13 GenericiHDR x4
(& |1 LED_blue LED1 Ultiboard|LEDSR2_SWh
(7 |1 RESISTOR, 2000 5% R1 IPC-7351)Chip-R0O30S
8_1 POTEMTIOMETER, S0k RZ Generic\LIN_POT
9_1 RESISTOR, 1k 5% R3 IPC-735 10 Chip-RO30S
Hl RPACK_WARIABLE_Z%7, 150 Ohm R4 IPC-Z221A)2222\DIP-14
111 |1 SEVEM_SEG_DECIMAL COM A BLUE U1 Generic, 7SEGEDIP 104
12 [1 7415, TALS190N Uz IPC-2221 A/Z222)NO1G
131 F4LS, 74L547N U3 IPC-2221 AfZZ22NO1E
14| < >
% 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.

E 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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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.

Yir

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

Getting Started witn NI Circuit Design Suite 2-18 ni.com



Ultiboard Tutorial

The tutorial in this chapter places the parts and traces for the circuit
described in Chapter 2, Multisim Tutorial.

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 list 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 boards for manufacturing.
It also provides automated parts placement and wire routing.
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Ultiboard’s user interface is made up of several elements.

Tve |
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Menu Bar

Standard Toolbar
Select Toolbar

Draw Settings Toolbar

11 Design Toolbox
12 3D Preview
13 Birds Eye View

8 Status Bar
9 Workspace
10 Spreadsheet View

5 View Toolbar
6 Main Toolbar
7 Autoroute Toolbar

Getting Started witn NI Circuit Design Suite

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.
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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.

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.

3. SelectGetting Started.ewprj and click Open. The project file is
loaded into Ultiboard.

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

L)
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S GettingStarted - Ultiboard - [GS1]

§} File Edit Wiew Place Design Transfer Tools Autoroute Options Window Help

U US » B PE ®aqq % EES O | S 2T L AR
VD VZVAV:% Vi VA % Copper Top & || Automatic (10,0000 mily | || mil - Z)
ElE oo AT T
IR = |
= Gettingstarted
{F G5t
{F a5z
{F as3
{F G54
{F G55

Projects | Layers | | q2 G5t | 43 a5z | 43 a53] 43 as4] 4 a5 |

=
= = — ==
I EREEEHELESEB DR &2 m
RefDes Walue Shape Locked Trace clearance Part spacing Pin swap |
@ O wr 0O capcsz,, B No ¥ 10,0000 [0 0.0000 ¥ Yes
@ 2 1onF CAPCIZ,.. Mo 10,0000 0.0000 fes
[ L] 100uF CAPCIE,.. Mo 10,0000 0.0000 ‘fes s
< >

Results | DRC Parks | Part groups ] MNets Met groups | SMT Pads | THT Pads ] Wias Copper areas I Keep-ins/Keep-outs ] Copper layers ] Parts position ] 4| »

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 Outline

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.
e Import a DXF file.
e Use the Board Wizard.

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.
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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

[Jichange the layer technology

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

Technology

[ MWest = |[ Cancel ][ Help ]

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

5. Choose Multi-layers constructed with double-sided boards and
single layer stack-ups, and click Next.
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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

Laver pairs: 1 3 [ Through Board Via From Copper Top to Copper Bottom
Single laver stack-ups:

Top: =

Bottom: o3
Inner lavers: 1]

< Back | [ Mext = ] [ Cancel ] [ Help

6. 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 for Board shape
and size.

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

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

7. 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.

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.

* select and place parts from the database.

Tip Use the Place»Unplace Parts command to quickly remove all non-locked parts from
the PCB and experiment with a different placement technique.
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Dragging Parts from Outside 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 Ul from outside the board outline:

1. Find Ul in the collection of parts outside the board outline. To make
this easier, use the mouse wheel to zoom in until you can see U1.

@ Tip You can also search for a part with the Edit»Find command. While this command
N 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 Ul (the 7-segment display) and drag it to the location shown
in the figure below.

Il ]“-, {
o RSty

1 Force Vector (orange line) 2 Ratsnest (yellow line)

Ul 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.
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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.

RefDes Value Shape Locked Trace clearance Part spacing Pin swap [
a2 SPOT SW_S3P Mo 10,0000 Use Design Rule 0., Yes
13 [0 HOR1x{1 HOR1x%4 Mo ¥ 0.0000 [0 Use Design Rule 0. Yes
LED LED ... LEDSRZ ... Mo 10,0000 Use Desion Rule 0., Yes 5 .

Resulks ] DRC Parts |Part groups ] Mets ] Met groups ] SMT Pads ] THT Pads ] Vias ] Copper areas ] Keep-insfkesp-outs ] Copper layers ] Parts position ] 4|

2. Click on J3 and drag it from the Parts tab onto the workspace. J3 is
attached to your mouse pointer.

3. Drop J3 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:

m_' 1. Choose Place»From database. The Get a Part From the Database
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
Available parts panel.

3. Inthe Available parts panel, select the Hole35 part. The part displays
in the Preview panel.

&4 Get a Part From the Database
iter: | All bypes v
Database: Available parts: Preview @S 8 qQ
= Through Hole Technology & | |HOLESS
’ i)?odes . %BOS_D _
— B3 1
Bridge Rectifiers al = %BOS_Z
Yaolkage Requlatars rh . ﬁBOS_S
DC-DiC Converkers . -
+-LED Displays EBOS—“
+- Connectors . ﬁBOS_ﬁ
Batteries & Sockets . ﬁBO3_?
Holes M 30 s
Buzzers . ﬁBOS_Q
+- Capacitors . ﬁBCH_D
% Buttons & Switches Ml 425050
Crystals/Oscillators
+- Relavs
Power Rectifiers - w
< TT— > < >
[ ]show subtree contents [ oK, ] [ Cancel ] [ Help ]

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

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

6. Move the pointer over the board. The part is attached to the pointer.

© National Instruments Corporation 3-11 Getting Started witn NI Circuit Design Suite



Chapter 3 Ultiboard Tutorial

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.

)

Tip The part’s label and pads are separate elements from its shape. When selecting a part
on the board, be sure to select the whole part, not just the label or pads. Use 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.

Getting Started witn NI Circuit Design Suite 3-12 ni.com



Chapter 3 Ultiboard Tutorial

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 H1 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.

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

5. Continue in this manner to align the bottoms of H3 and H4, and the left
sides of HI 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 valid trace between the pins you select with your
mouse movements—you can move from pin to pin, leaving a valid 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
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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 GS3.
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.

2. Locate J3, toward the left-hand part of the board. Find the start pin
shown below:

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.
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@ 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 the mouse wheel.

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 which pins to
connect to match the connectivity from your schematic.

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 and choose Cancel to stop placing traces.
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% 7. Click the Select button on the Main toolbar to exit line-placing mode.

Placing a Follow-me Trace

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

ig) 1. Choose Place»Follow-me.

2. Click on the top pin of J3.
3. Click on the second pin from the bottom on the left side 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:

=S 1. Choose Place»Connection Machine.

2. Click on the segment of the ratsnest indicated below.

1 Click Ratsnest

3. Move your cursor—UItiboard 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 ¢S5 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.

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
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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, open the Gs4 design and choose Edit»Copper
Delete»Open Trace Ends. This deletes all open trace ends in the design.

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.
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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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Multisim MCU Tutorial

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 list 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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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-RA2 on the microcontroller. The MCU Ul 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
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LCDWorkspace. The workspace contains one project projectl that

cons

ists of a single source code file main.asm.

Complete the following steps to view the file:

1. 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.
2=l 74 RETLU 0x43

0 = — 75 RETLW  Oxdd
76
= Circuit1 7 START
[3 Circuitt 78 BCF STATUS, RPO :BANE O
= Getting Started MCU b=t CLEF PORTL
=-[BM Getting Started MCU 50 CLRF FORTE
=B LCDWorkspace g1
= [ project1 g2 ESF STATUS, RPO ;BANE 1
main. asm g3 MOVLY  0xa80 ;DISAELE WEAK PULLUP RESISTORS
Getting Started MCU-Description =R HOVWE  OFTICH_REG
85 HOVLY  0x00 :SET PORTL A3 OUTPUTS
g6 HOVWF  TRISA
g7 HOVLY  0x00 :SET PORTE A3 OUTPUTS
] I MOVWF  TRISE
Hierarchy | Yisibility | Praject iew [ Circuit l Getting Started Mcu] main.asm‘

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

Complete the following step to run this circuit:

1.

© 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.

To stop 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
CHMD_EUFFER
REF_BUFFER

ADDR INDEX
ADDE L

ADDE_H
COUNTER_INDEX
BIT INDEX

CHD SET CURSCR EQU
CHMD_TXHOME
CHD_TXAREL
CHMD_GRHOME
CHMD_GRIREL

CHD OFFSET
CHMD_ADPSET
CHD_SETDATRE INC
CMD_AWRCHM
CHD_AWROFF

EQT
EQT
EQU
EQU

EQU
EQT
EQn
EQU
jeli)

Z21H
EqQn
EQn
jeli)
EQU
EQU
EqQn
EQn
jeli)
EQT

40H
41H
4:2H
43H
ZEH
Z4H

QCOH
OEBOH
OEZH

Oxz0
Oxz1
Oxz&
Oxz4

Ox25
Oxze
Oxa™
Oxz9
Oxzh

:3ET
P 3ET
:3ET
:3ET
:3ET
:3ET
P 3ET

:WRITE DATA AIND INCREASE ADP

P3ET

;RESET AUTO WRITE MODE

;ATARTING ADDRESZ IN EEPROM
;3TARTING ADDRESS L
s 3TARTING ADDRESS H
; COUNTER
;BIT INDEXE

CURSOR.

TET HM ADD

TET AREA

GE HM ADD

GE AREL

OFFSET ALD

ADD PTE

AT WRITE MODE

Getting Started witn NI Circuit Design Suite

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.
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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):

;  DATL

DATA NUH

TEPRT
ADDWF
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW

PCL,
axz7
Ox52
Ox41
0x50
0x45
Q=49
0x43
Ox41
Oxde
[ub{uln}
oxzZC

1

EQU 23H
; Text data "Grapical LCD TE963C for Multisim"

© National Instruments Corporation 4-5
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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
BCF
CLEF
CLEF

B3F

HMCWLW
JuLeiTng
MCWVLW
MCWTTF
MCWLW
MCWTTF

ECF
MOVLW
MCWTTF

MCWLW
HNCWTTF
CALL

STATUS, RPO SBANE O
PORTA
PORTE
STATUS, RPO SBANE 1
Oxs0 ;DIZABLE WEAE PULLUFP REIIZITORS
OFPTION REG
Ox00 ;SET PORTA AZ OUTPUTS
TRIZA
Ox00 ;3ET PORTE AZ CQUTPRUTS
TRISE
STATUS, EREPO ;BANE O
0x0F ; 1111 no commands ready
FORTL
;1 3ET DISPLAY MODE to GRAPH + TEXT mode, curscr off
Ox9C
CHD_EBUFFER
CHD
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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

MOVLW Ox7D

MOVIF DATL BUFFER

MOVLW Oxz9

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

MOVLW CHD ADP3ET

MOVWF CHD_EBUFFER

CALL CHD

HCOWLW MDD AWRON
HCOWWF  CMD BUFFER
CALL CHMD

MOVLW Q=00 ; Initial the counter
NCWTF LDDR_INDEX

LOOP_READ DATAZ
HOVF ADDR TIMLDEX,0 ; 3TARTING data ADDERESS

CALL TZPRT
MOVUF  DATA BUFFER : LOAD CHAR dats TO W
CALL ADT

INCF ALDDE_INDEX, 1

NCWEF ADDER_INDEX, O

SUELW  DATA NUH : 35 chars
BTF33  STATUS, Z

GOTO LOOP _FEAD DATAZ

HOWLW  CHD AWROFF
MOVITF CHD BUFFER
CALL CHMD

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 step 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 steps to access the Debug View:
Select MCU»MCU PIC 16F84A Ul»Build.

1.

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

2.

© National Instruments Corporation

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 0x49
D Ef;n EI" e | z.z REETLW Ox4d
= Circuitl 2 HSTART
M circuitl g BCF F
= zetting Starked MCU 79 CLEF B
=B Getting Started MCU &0 CLREF :
=B LCDWorkspace g1
= projectl =3 ESF 5
P — 83 HOVLY
Getting Started | Remove MCU Source File sS4 MOWTIF
MU Code Manager B3 HOVLI .
Debug Yiew Bf HOVIF 1
Memory Yiew 87 HOVLI .
Build 5a HOVTE ]
i Iy

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

4-9
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Source file debug listing: main.asm
Project disassembly: projectl
@ Source file debug listing: main.asm

1 [-—=—- 17 #include "plefada. inc' ; This includes PIC16FE4L
Z [-———- ]
] [-———— ] ¢ Controlling a Toshiba Te963C controller bhased graph
4 [---— ]
5 [-———— ] error level —-302
6 [-———- ]
7 [-———— ] DATA EUOFFER EQU Ox20
=] [———— ] DATJA.:BUFFERZ EQU 0=zl
9 [-———— ] CHD_ EBUFFER EQT OxZ2Z
1 [-————- ] REF_EUFFER EQT OxZ4
11 [----- ]
12 [-————- ] ADDE_INDEX EQT OxZ25

<]

cireuit1 | () etting Started MU | ) main.asm | [7] pebug(ut)

1

Drop-down List

Getting Started witn NI Circuit Design Suite

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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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 RETLU 0x53
74  EETLT 0x49
78 RETLT Ox4d
76
THATART
® | s
CLEF
@ CLEF
BSF
HOVLT
HOVHE
HOVLY
HOVHE
MORTT.IT

S3TATUS, RFO sBANE O

PORTA

PORTE

STATUS, RPO sBANE 1

Ox30 ;DISABLE WEAE PULLUP REIISTORI
OFTION_REG

Ox00 s3ET PORTR AS OUTPUTS

TRISA

[nitinin} SFT PARTE 15 OTTTRITTS

< "
Circuitl l@ Getting Farted Mqu B main.asm DebuglUL)

1 Grey Column

Complete the following steps to add a breakpoint in the source code view:
Open the Debug View for Ul.

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

1.

2.
3.
4
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Scroll to the line just below the START label: BCF STATUS, RPO.

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 step to remove the breakpoint:

1.

il

Double-click on the breakpoint in the Debug View or the main.asm
source code view.

Or

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

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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= x| Source file debug listing: main.asm
s o 599 [-———- 1
Name | Hex | Bit-7 | Bt 600 [----- 1 READ_DATA
g01 [O01&A] CALL SET _FORT B_INPUT
Working register 27 00 §02 [D018E] MOVLI Ox04 ;o100
< > g03 [O015C] MOVWF  PORTA
g04 [O018D] MOVF PORTE, D : GET
Name|AddrBSS|He><|Bit-?|B“ §05 [O015E] MOUWF  DATAL BUFFER
g06 [O018F] RETURN
INDF |00 om0 o &07 [---—- 1
T — 1
ko Lo o |1 lobe BO09 [————- ] SEND DATL
< 5 §10 [00190] CALL SET _FORT E_OUTPUT
g11 [00191] MOVF DLTA_EUFFER, O joutput
C» 61z [00192] MOVWF  PORTE
£13 [00193] MOVLT Ox0OL ; 1010
514 [00194] MOVWF  PORTA
§15 [00195] ESF FORTE, 2
= g16 [00196] RETTURI
PC: 0193 o ]
B18 [-———- ] SEND_CHD
pom| oo ||;.1 |gg |g;A §19 [0D197] CALL SET _PORT E_OUTPUT
B0EaR| 2534 | 0000 (0000 |00 g20 [O0198] MOVF CMD_BUFFER, O routput cf
g21 [00195] MOVWF  PORTE
B0 000D | 0000 10000 |00 §22 [00194] MOVLY Ox0E ;1011
0010 (0782 3427 3452 o4 £23 [OO019E] MOVHF PORTA
0018 |3441 344C 3400 34 624 [0019C] BSF FPORTL, 2
0020 [3416 3419 |3416 |34 625 [0013D] RETURN
(ulnl e, ddFE = d 626 [ _____ ]

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.

IlﬁI
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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.

Click the Step into button in the Simulation tool bar.

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

Select Simulate»Stop.
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Break and Step Out

=

i+
Il

1.
2.

Break and Step Into

il

P
b=

Break and Step Over
1.

>
L=

Run to Cursor

il

+
Il

Place a breakpoint in the SEND_DATA subroutine at MOVWF 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-to-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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In diesem Handbuch werden die folgenden Symbole und Darstellungen
verwendet:

Das Symbol » kennzeichnet die Reihenfolge, in der Meniipunkte und Dia-
logfeldoptionen anzuklicken sind. So wird zum Beispiel mit der Abfolge
Extras»ERC-Markierungen loschen»Gesamte Schaltung angezeigt,
dass zundchst das Menii Extras zu 6ffnen ist, daraus die Option
ERC-Markierungen léschen auszuwihlen ist und anschlieend auf
Gesamte Schaltung zu klicken ist.

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

In fettgedruckter Schrift sind Elemente dargestellt, die ausgewéhlt oder
angeklickt werden miissen, wie Mentipunkte oder Optionen in Dialog-
feldern. Parameternamen sind ebenfalls fettgedruckt.

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

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

Einige der hier genannten Funktionen sind moglicherweise nicht in IThrer
Version der Circuit Design Suite verfiigbar. Der Funktionsumfang Threr
Edition ist in den Versionshinweisen zur NI Circuit Design Suite
beschrieben.

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
erleichtert werden.

Multisim ist ein Programm, mit dem Sie Schaltpline 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. Aulerdem
bietet das Programm automatisierte Funktionen fiir Bestiickung und
Leiterplattenentwurf.

Einfiilhrungen

Dieses Handbuch enthilt folgende Einfiihrungen:

*  FEinfithrung in Multisim—Stellt Thnen Multisim und seine Funktionen
vor.

»  Einfiihrung in Ultiboard—Zeigt Thnen, wie Sie die Bauelemente und
Leiterbahnen fiir die im Multisim-Kapitel beschriebenen Schaltungen
richtig platzieren. Auferdem lernen Sie, wie die automatische Funk-
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tion zum Einfiigen von Bauelementen und Verlegen von Leiterbahnen
verwendet wird.

*  Einfiihrung 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 oder der Hilfe zu Ultiboard.
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Einfuhrung in Multisim

Im vorliegenden Kapitel erhalten Sie eine kurze Einfiihrung in Multisim
und seine Funktionen.

Einige der hier genannten Funktionen sind moglicherweise nicht in Threr
Version der Circuit Design Suite verfiigbar. Der Funktionsumfang Threr
Edition ist in den Versionshinweisen zur NI Circuit Design Suite
beschrieben.

Multisim-Benutzeroberflache

Multisim ist das Programm der NI Circuit Design Suite, mit dem Schaltpli-
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 néchsten Arbeitsgang (z. B. Leiterplatten-
bestlickung) exportieren.

© National Instruments Corporation 2-1 Erste Schritte mit der NI Circuit Design Suite



Kapitel 2 Einfiihrung in Multisim

Die Benutzeroberfliche von Multisim ist folgendermaf3en aufgebaut:
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Mentuleiste
Schaltungswerkzeuge
Symbolleiste “Bauelemente”
Symbolleiste “Standard”
Symbolleiste “Ansicht”

abhwnN =

© 0N O®

Symbolleiste “Simulation”
Hauptleiste

Liste verwendeter Bauelemente

Symbolleiste “Instrumente”

10 Nach links/rechts scrollen
11 Schaltungsfenster

12 Tabellenansicht

13 Aktive Registerkarte

Die Meniileiste enthilt die Befehle fiir samtliche Funktionen.

Mit den Schaltungswerkzeugen konnen Sie nach verschiedenen Dateien
eines Projekts suchen (z. B. Schaltpldnen, Leiterplatten-Layouts oder
Berichten), die Schaltplanhierarchie aufrufen und die darzustellenden
Lagen auswihlen.

Uber die Schaltflichen der Symbolleiste Bauelemente konnen Sie Bauele-
mente auswihlen, die Sie in Ihre Schaltung einfiigen mochten.
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Die Symbolleiste Standard enthilt Schaltflachen fiir die meistverwende-
ten Funktionen wie Speichern, Drucken, Ausschneiden oder Einfiigen.

Die Symbolleiste Ansicht enthilt Schaltflichen zum Andern der
Bildschirmanzeige.

Die Symbolleiste Simulation enthilt Schaltflichen zum Steuern von
Simulationen.

Die Hauptleiste enthélt Schaltfldchen fiir allgemeine Multisim-
Funktionen.

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

Die Symbolleiste Instrumente enthilt Schaltflédchen fiir jedes Instrument.

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

Die Tabellenansicht ermoglicht die Anzeige von Parametern und
Angaben zu Bauelementen wie Platzbedarfsinformationen, Referenzbe-
zeichnungen, 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 verstirkt wird und dessen Auftreten mit einem ein-
fachen digitalen Zahler ermittelt wird.

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

@ Tipp Sie konnen jederzeit die Hilfe aufrufen, indem Sie die <F1>-Taste driicken oder in
einem Dialogfeld die Schaltfliche Hilfe anklicken.
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Schaltplan

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

S Getting Started Final - Multisim - [Getting Started Final] (=5
Datei Bearbeiten Ansicht  Einflgen Simuliersn  Uberbragen Extras  Berichte Optionen  Fenster  Hife ;IQIZI
DEEWSR TR e |Baaad |, REESEE- BE 266 | -nuww-[v|?||EIES
s b K BEG B MY %[ F | W] b oi[m e s
| \ [ = [ 3 [ . I s T s [ 7 [ s ] s I ~ ?
=5 xSCL -
Analog Amplifier T Bypass Capacitors =
e
. 1 =l
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B o— — - B ”-”:1
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T 0Dag Digital Counter !‘1
| | -
-
u L]
. Ju ' LT
Counter Control i
|| yee R1
sV 20001 g
n v, R4
e | w2 3 FPASET 130 Olfm e i
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Key=L .
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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. Wibhlen Sie einen Speicherort fiir die Datei aus. Geben Sie anschlie-
Bend als Dateinamen MeineErstenSchritte ein und klicken Sie auf
die Schaltfliche Speichern.
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Tipp Um Datenverlust vorzubeugen, sollten Sie iiber 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 ilteren 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 Bauele-
ment auswihlen 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 konnen 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.
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&5 Bauelement auswahlen

Diatenbank: Bauelement:

Hauptdatenbarnk v seven_seg_decimal_com_a_

Gruppe: SEVEM_SEG_DECIMAL COM_A Bl
Indicators A

Familie: o

..C\IIe Farnilien auswa. .,
[ voLTMETER.

{B} AMMETER

B eroee

1 hBUzzER

[ LaMP

YIRTUAL LAMP

IE] Hex_oispLay
BARGRAPH

4] B

Schaltzeichen (ANST)

Schligfien
Suchen...
Detailbericht

Maodell anzeigen

HilFe

Funkkion:

7 SEGMENT DISPLAY, WITH DECIMAL POINT COMMOMN AMNODE
WF = 3,454 @ Z0maA

Modelhersteller(-kennung:
Generic | SEVEN_SEG_D_COM_A

HerstelleriTvp des Footprints:
Generic [ 7SEGEDIP104A
Generic [ 7SEGADIP14E
Generic [ DISP1105

Hyperlinks

&

Bauelemente: 1

Suche: seven_seq_decimal_com_a_blue

3. Bewegen Sie den Cursor in die rechte untere Ecke der Arbeitsfldache
und klicken Sie mit der linken Maustaste, um das Bauelement einzu-
fiigen. Die Kennung fiir dieses Bauelement lautet “U1”.
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4. Fiigen Sie die restlichen Bauelemente wie dargestellt in den Bereich
fiir den Zihler ein.

VCC VCC
5V 1Y C
1
HLEDA .
%
R1 [ |
20001 R4
uz 5% U3 RPACKT 180 0 e
TTTTTTI
L L I e ol
o] . o]
T g T T ||
4 o - e ] w g—“_—
E
2 .LTEN 2o 1T op pE
a1 ”
Sy N%?;‘D L j-g ja‘?}mn o [
M ey Pl F
™ TALSATN
GND
%7 T4HC190N ||

@ Hinweis Beim Einfiigen von Widerstinden, Spulen oder Kondensatoren (RLC-Bauele-
menten) enthilt das Dialogfeld Bauelement auswéihlen geringtiigig andere Optionen als
sonst. Beim Einfiigen der Bauelemente kdnnen Sie eine beliebige Kombination der fol-
genden Parameter wihlen: Wert des Bauelements (z. B. Widerstandswert), Typ (z. B.
Kohleschicht), Toleranz, Footprint und Hersteller. Beim Einfiigen eines Bauelements, das
spiter 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.

=)

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

)

Tipp Die Nummerierung der Referenzbezeichner fiir die Bauelemente entspricht der
Reihenfolge, in der die Bauelemente eingefiigt werden (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 Zahlers ein. Klicken
Sie nach dem Einfiigen mit der rechten Maustaste auf jeden
SPDT-Schalter und wiéhlen Sie Horizontal kippen.

VCC

5V

J1

—

—o\

Key = Space
J2

—

—o\—

Key = Space
<-GND

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

) &

Tipp Wenn das benotigte Bauelement schon im 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.

VCC
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7. Klicken Sie doppelt auf die Wechselspannungsquelle und dndern Sie
Spitzenspannung (PK) in 0,2 V und klicken Sie zum SchlieBen des
Dialogfelds auf OK.

8. Fiigen Sie die Bauelemente fiir die Uberbriickungskondensatoren wie
dargestellt ein.

VCC VCC

Y T v

ﬂ_m J_cz ﬂ_ca
1uF 10nF 100uF
T T T

=— <L-GND

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

VCC

i 5V

2
L

<IH[IIR'IX-I {76ND

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. Widerstinde — einfach auf eine Verbindung legen. Multisim fiigt das
Bauelement dann automatisch in den Stromkreis ein.

) &
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Verbinden der Bauelemente

Alle Bauelemente haben Pins, iiber die sie mit anderen Bauelementen oder
Geriiten verbunden werden konnen. Sobald sich der Cursor iiber einem Pin
befindet, verwandelt sich der Cursor in ein Fadenkreuz und Sie konnen
Verbindungen herstellen.

@ 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 darauthin in ein Fadenkreuz) und bewegen Sie die Maus.
Daraufhin erscheint unter dem Cursor eine Linie, die eine Leiterbahn
symbolisieren soll.

2. Kilicken 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
2004}
u2 5%
asf, .
alg E
T ar H—
alg o =
2 LCTER
Ly .Loen
e T
M/ HMIN
debopy

< GND
74HC190N

@ 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 Zihlerbaustein ent-
sprechend der Darstellung.

veo vee
5V 5V £
U
!;%LE 1 .
R1 ‘ ‘ | ||
2000
5% H Ri
U2 u3 | | I“"“’:” 180 0 E
Ls 3 % : 2 e a: |
10 ¢ ar HE r op pl
q I o bl [ o % y I | I
-4 ~LTEH L — ~LT or e —
L1 45 S
E—— «%,?%D P + «g}mau o ;
o 7ALS4TN
GND
~ T4HC190N a

Tipp Mit Hilfe von Busvektorverbindungen konnen die Verbindungen von Bauele-
menten mit mehreren Pins (z. B. U3 und R4) als Busleitung gefiihrt werden. Einzelheiten
dazu entnehmen Sie bitte der Hilfe zu Multisim.

L)

@ Tipp Damit die Verbindung nicht zu untibersichtlich wird, kénnen Sie zwischen den
Abschnitten “Counter Control” und “Digital Counter” mit Hilfe von seitenspezifischen
Steckverbindern virtuelle Verbindungen herstellen.
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4. Verdrahten Sie den Rest der Schaltung entsprechend der folgenden

Abbildung.
VCe
5V
Ve VCC w VCC w
3 5V (LT
@4 —+ 4| ot 4 2 4 €3
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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 die Schaltung simuliert und das Ergebnis mit
Hilfe eines virtuellen Oszillographen angezeigt.

@ 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
RZ L‘A’ﬁ'
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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
tiber J1 befindet. Der Aktivierungseingang ist low-aktiv.

Um einen Oszillographen einzufiigen, wéhlen 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 Kontextmendii die Option Segment einfirben 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.)

]

5.

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:

Oszillograph-XSC1

JVARY VARV AAVARV IRV

[ ARVARY IAVARV ARV

Zeit
0.000 5
0.000s
0.000s

<
1+
T2 e

T2 his T1

Zeithasis
Skaligrung: | 2 ms/Civ
% pos, (Div): a

Kanal_s
0.000 ¥
0.000 v
0.000 Y

Kanal &

Kanal_B
BE2. 4586 mi
B62.486 my

0,000

Skalierung: | 500 m Div

*f pos.{Div)i

a

Lac)Lo JoE]

Erw. Trigger
Kanal B Trigger
Skalierung: | S WiDiv + signalflanke: ,?H
¥pos.(Div) | O Ebene: 0 v
e
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Wihrend der Simulation der Schaltung zéhlt die 7-Segment-Anzeige
aufwirts. Wenn der Zihler einmal durchgezéhlt hat, leuchtet eine LED
auf.
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@

Analyse

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 erhGhen.

Tipp Statt mit den oben genannten Tasten konnen Sie die Bauelemente auch mit der Maus

bedienen.

In diesem Abschnitt fithren Sie an Ihrer Schaltung eine AC-Analyse durch,
um den Frequenzgang des Verstirkers 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-
verstérkers fiihrt, und dndern Sie ggf. den bevorzugten Netznamen im
Dialogfeld Netzeinstellungen in analog_out.

Wihlen Sie Simulieren»Analysen»A C-Analyse und klicken Sie auf
die Registerkarte Ausgabe.
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AC-Frequenzanalyse

Frequenzpat ameter Ausgabe Analyseoptionen | Zusammenfassung
Variable in der Schaltuna; Fir Analyse ausgewshlte Variablen:

Alle Yariablen v Alle Yariablen v

WZ) A~
Wiz g |
Wizt
W22y

2 » >
Wi7)

WiE)

W) = <
wanalog_out)

wignd)

Wiwec) o

[ Micht ausgewahlte Variablen Filkern. .. ] [Ausdruck hinzufigen. .. ] [ Ausgewshlte Variablen filkern. ..

Weitere Opkionen

Alle Ausgangsparameter am Ende der
’ Bauelement-Modellparameter hinzufiigen. .. ] Simulation im Prifpfad anzeigen
[ Ausgenahite Variable lschen ] ’ Zu speichernde Yatiablen auswahlen ]
’ Simulieren l ’ a4 ] ’ Abbrechen l ’ Hilfe ]

3. Markieren Sie vV (analog_out) in der linken Spalte und klicken Sie
auf Hinzufiigen. Der Eintrag v (analog_out) wird daraufhin in die
rechte Spalte verschoben. Damit wird kenntlich gemacht, dass die
Spannung am Knoten v (analog_out) nach der Simulation angezeigt
wird.
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4. Kilicken Sie auf Simulieren. Die Ergebnisse der Analyse werden in der
Graphanzeige angezeigt.

&h Graphanzeige

=]

AC Analysis l

W [analog_out)

Datei  Bearbeiten  Ansicht  Graph  Kurve Cursor  Legende  Werkzeuge  Hilfe

& W x B = S T R S RO R R IR U N 7 B |

Getting Started Final
AC-Frequenzanalyse

e e

Ok 1.0m4 10.0 100.0m 1.0G 100G
uenz (Hz)

1.0m4 10.0k 100.0m 1.0G 100G

Ausgewshlte Kurve:Wianalog_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).

Zur Anzeige der Simulationsergebnisse in der Graphanzeige gehen Sie
wie folgt vor:

1. Starten Sie die Simulation mit Hilfe des Oszillographen wie oben
beschrieben.

2. Wibhlen Sie Ansicht»Graphanzeige.
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= Graphanzeige

=%

&C Analysis  Oszilograph-k5C1 l

-500.0m

Kanal B

[Datei Bearbeiten Ansicht  Graph  Leiterbahn  Cursor  Legende  ‘Werkzeuge | Hilfe
=) 4SS | PR C RS T R | R G Y s R 1

Getting Started Final

8.0m 16.0m 20.0m

Postprozessor

Berichte

Im Postprozessor konnen Sie mit Ihren Analyseergebnissen Berech-
nungen durchfiihren oder die Ergebnisse grafisch darstellen. Auf die
Ergebnisse konnen arithmetische, trigonometrische, logarithmische, kom-
plexe und logische Operationen sowie Exponential- und Vektorfunktionen
angewandt werden.

© National Instruments Corporation

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:

»  Stiickzahl der benétigten Bauelemente

¢ Beschreibung jedes Bauelements einschlielich des Bauelementtyps
(z. B. Widerstand) und des Werts (z. B. 5,1 kOhm)

e Referenzbezeichner jedes Bauelements

*  Gehiuse oder Footprint jedes Bauelements

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

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

Stiickliste {aus Dokument: Getting Started 2) @
HERRE » v @
Stiickzahl | Beschreibung | RefBez | Gehiuse |
1t CAP_ELECTROLIT, 1UF C1 IPC-7351Chip-C1210 |
et CAP_ELECTROLIT, 10nF cz IPC-7351Chip-C1210
3_1 CAP_ELECTROLIT, 100uF 3 IPC-7351Chip-C1210
4 2 SWITCH, SPDT i, 12 Generic|SPOT
5_1 COMMECTORS, HDR1x4 13 GenericiHDR 1x4
& |1 LED_blue LED1 Ultiboard\LEDSR2_Syb
7 |1 RESISTOR, 2000 5% R1 IPC-7351Chip-ROB05
R POTENTIOMETER, S0k RZ Generic\LIN_POT
9_1 RESISTOR, 1k 5% R3 IPC-7351Chip-ROZ05
Hl RPACK_WARIABLE_ 247, 180 Ohm R4 IPC-2221A022220\0IP-
1 1 SEWEN_SEG_DECIMAL_CoM_A BLU UL Generic|7SEGEDIPL0A
121 ;4LS, F4L5190M uz IPC-2221 4222201
121 7415, 74L547M i I:PC—2221.C\,|'2222'|,N01 =
14 ¢ 3
% Zum Drucken der Stiickliste klicken Sie auf die Schaltfliche Drucken.

Darauthin 6ffnet sich das Windows-Druckdialogfeld, in dem Sie den
gewiinschten Drucker, die Anzahl der Kopien usw. auswihlen kénnen.

Klicken Sie zum Speichern der Stiickliste auf die Schaltfldche Speichern.
Darauthin 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 hauptsichlich 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 mochten,
bei denen es sich nicht um reale Bauelemente handelt, klicken Sie auf die
Schaltfliche Virtuelle Bauelemente anzeigen. Darauthin wird ein wei-
teres Fenster geoffnet, in dem nur diese Bauelemente angezeigt werden.

Weitere Informationen zu Stiicklisten und anderen Berichtarten finden Sie
in der Multisim Help.
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In diesem Kapitel wird die praktische Erstellung von Leiterplatten anhand
der im Kapitel 2, Einfiihrung in Multisim, beschriebenen Schaltpldne
erldutert.

In Ihrer Ultiboard-Edition sind moglicherweise nicht alle der in diesem
Kapitel beschriebenen Funktionen vorhanden. Der Funktionsumfang Ihrer
Edition ist in den Versionshinweisen zur NI Circuit Design Suite
beschrieben.

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
Elektronik-Entwicklung, die Thnen die wichtigsten Schritte in der Schal-
tungsentwicklung erleichtert.

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

» 2

@6

®

[ﬁ GettirgStarted - |Llitbpard - [G54]

L Enfigen 3cha

0 e WEearbs

iy

Copoar Top

PCB

5]
oIl Copper Bottom

@—h Al Kesprnhizep-aut

run-a;ra-:m Ecfras nmmat'sd‘-el.eterba'mfiimm‘

“ﬁ A8 Q v BHEE

s || dwdornatisch (10.0000mi | s || il ke

oticren - Fentie Hife
2 J:’.«E‘E*’Ln'-?t{,‘

#)

L4

R Baard Sutine hd
Projetee | Lagen g2 s | g asz| 0 a3 | @ [ 10
] BN E —
i B E DS D A 5 m
PefBaz | Wart Form Gasperrt | Lekatbabrfreicsurn | Baoslemertebctged | Pins baas.. |
@ o [wr [capce BrMen ™ 100000 [ o000 ¥la o
@ 2 10nF CAPCEL.,  Mein 10,0000 02,0000 1a
@ 3 I00F  CAPCE., Mein n.0ron M 20,0000 1a b

*

Ergebirisse | CRC B glamenta | Bauekmentgruppen | Mese

Webzgruppen | S¥ErLataugdn | THTA Btaogen | Curchicreshtienungen | Eupfeflichen | Belegbe 4 [

= mi

o ®

Mentuleiste

Symbolleiste “Standard”
Symbolleiste “Auswahl”
Symbolleiste “Zeicheneinstellungen”
Symbolleiste “Ansicht”

abhownN =

6 Hauptleiste

7 Symbolleiste “Autom.
Leiterbahnfiihrung”

8 Statusleiste

9 Arbeitsbereich

10 Tabellenansicht

11 Schaltungswerkzeuge
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.

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.

Erste Schritte mit der NI Circuit Design Suite

32

ni.com



Kapitel 3 Einfiihrung in Ultiboard

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

Die Symbolleiste Ansicht enthilt Schaltflichen zum Andern der
Bildschirmanzeige.

Die Hauptleiste enthilt Schaltflidchen fiir allgemeine
Leiterplattenfunktionen.

Die Symbolleiste Automatische Leiterbahnfiihrung enthilt 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
Beschrinkungen.

Unter Schaltungswerkzeuge 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. Wihlen Sie Datei»Beispieldatei 6ffnen und klicken Sie doppelt auf
den Ordner Getting Started.

3. Wibhlen Sie GettingStarted.ewprj und klicken Sie auf Offnen.
Die Projektdatei wird in Ultiboard geladen.

L)

Tipp Das Importieren von Multisim-Schaltplidnen ist in der Multisim Help und der
Ultiboard Help beschrieben.
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S GettingStarted - Ultiboard - [GS1]
{F Datei Bearbeiten Ansicht Einfogen Schaltung  Ubertragen Exfras  Automatische Lekerbahnfihrung  Optionen  Fenster  Hilfe
D2 E L3 &8 HERAaAQ| %\ HES @Dk 2L %
EA AR A A A ~ || Automatisch (10,0000 mi| s ||ml [+ #)
A T I PP P R PRI PN PR R P
0O & g @3~
= [ GettingStarted .
{F G5t 7|
{F a5z -
{F G5z -
F a5+ b
{F G35 -
Projekte |Lagen £ o5t | £t 652 | 4k a5a | £F a5 £ a5
=
o) = JE] 2 = B
i & E B A8 m
RefBez Wert Form Gesperrt | Leiberbahnfreiraum | Bauelementabstand | Pins taus, . |
@ 1 O 1wr 0O capcsz., B Mein ¥ 10,0000 [0 0.0000 ¥ la
e 2 10nF CAPC3Z.,..  Mein 10,0000 0.0000 Ja
@ 3 100uF CAPC3Z,.,  Mein 10,0000 0,0000 Ja ]
< >
Ergebnisze | DRC  Bauelemente Baue\ementgruppenJ Metze | Metzgruppen | SMD-Létaugen ] THT-Lﬁtaugen] Durchkontaktierungen] Kupfarflachanl EBeleghe] ¢ [+
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

Erste Schritte mit der NI Circuit Design Suite

Zwar ist bereits ein Leiterplattenumriss eingestellt, aber wenn dieser
fiir IThre Bauelemente ungeeignet ist, konnen Sie einen anderen aus-
wihlen, z. B.:

e durch Ziehen eines Leiterplattenumrisses mit Hilfe der
Zeichenwerkzeuge

e durch Importieren einer DXF-Datei

¢ mit Hilfe des Leiterplattenassistenten.
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Um mit dem Leiterplattenassistenten zu arbeiten, fiihren Sie die fol-
genden 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. Wihlen Sie Extras»Leiterplattenassistent.

Leiterplattenassistent - Leiterplattentechnologie

[Lagentechnologie &ndern

{Beim Andern der Lagentechnologie kann es zu Problemen kommen, wenn verkupferte Lagen entfernt werden und bereits
Durchkontaktierungen oder Bauelemente worhanden waren)

Technologie

| Weiter = | [ Abbrechen ] [ Hilfe ]

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

5. Wihlen Sie Mehrere Lagen mit doppelseitigen Leiterplatten und
Einzellagenstapeln aus und klicken Sie auf Weiter.
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Im nachfolgenden Dialogfeld konnen Sie Uberschichtungseinstel-
lungen fiir die Leiterplatte vornehmen. Bei dieser Ubung wird jedoch
keine Einstellung gedndert.

Leiterplattenassistent - Kupferlagen
Uberschichtungseinstellungen
Lagenpaare: 1 3 Leiterplatten-Durchkontaktierung won Copper Top bis Copper Bottom
Einzellagen-aufbau:
Oben: 0 ]
Unten: 0 3
Innere Lagen: ]
[ < zuriick [ Wiejter = ] [ abbrechen ] [ Hilfe
6. Klicken Sie auf Weiter.
Im Dialogfeld Leiterplattenassistent - Leiterplattenform:
*  muss der Bezugspunkt zur Ausrichtung auf Unten links gesetzt
sein.
¢ muss fiir Form und GroBe der Leiterplatte die Option Rechte-
ckig ausgewihlt sein.
¢ 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.
7. Klicken Sie auf Fertigstellen. Der Leiterplattenumriss wird Ihrer

Schaltung hinzugefiigt.
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E Hinweis Weitere Einzelheiten zum Leiterplattenassistenten erhalten Sie in der
Ultiboard Help.

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

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

2. Kilicken Sie dann an einer beliebigen Stelle auf den Leiterplattenum-
riss und ziehen Sie die Leiterplatte direkt unter die Bauelemente.

Zum Andern des Bezugspunkts gehen Sie wie folgt vor:

1. Waihlen Sie Schaltung»Bezugspunkt festlegen. Damit wird der
Bezugspunkt dem Cursor unterlegt.

2. Fiihren Sie den Cursor in die linke untere Ecke des Leiterplattenum-
risses und fiihren Sie zum Einfiigen des Bezugspunkts einen
Mausklick aus.
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Platzieren von Bauelementen

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

*  Wihlen Sie Bauelemente aus dem Bereich auBerhalb des Leiterplatte-
numrisses 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.

*  Wihlen Sie Bauelemente aus der Datenbank aus und platzieren Sie die
Bauelemente.

@ Tipp Mit Einfiigen»Platzierung von Bauelementen aufheben kénnen Sie alle nicht
fixierten Bauelemente von der Leiterplatte entfernen und sie noch einmal auf eine andere
Weise einfiigen.

Verschieben von Bauelementen in den belegbaren Leiterplattenbereich

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

Klicken Sie vor dem Beginn der Arbeit unter Schaltungswerkzeuge dop-
pelt auf Copper Top. Dadurch wird diese Lage als aktive Lage ausgewihlt.

Um Ul in das Innere des Leiterplattenumrisses zu ziehen, fiihren Sie die
folgenden Schritte aus:

1. Suchen Sie in den Bauelementen auerhalb des Leiterplattenumrisses
nach Ul. Zoomen Sie die Leiterplatte dazu mit Hilfe des Mausrads
heran, bis Sie U1 erkennen konnen.

@ Tipp Mit Hilfe der Funktion Bearbeiten»Suchen konnen Sie nach einem Bauelement
suchen. Diese Funktion arbeitet im Groffen und Ganzen wie die Suchfunktion anderer
Anwendungen. Zusétzlich 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 Ultiboard Help.
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2. Kilicken Sie auf U1 (die 7-Segment-Anzeige) und ziehen Sie sie an die
in der unteren Abbildung gezeigte Position.

' ]“-, G}
= ="

1 Kraftvektor (orange Linie) 2 Luftlinie (gelbe Linie)

Ul bleibt so lange ausgewihlt, 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. Kilicken Sie auf die Registerkarte Bauelemente in der Tabellenan-
sicht 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 der 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.

RefBez Werk Farm Gesperrt | Leiterbahnfreiraum | Bauelementabstand | Pins taus,, |#
@ 1z SPOT SW_S3P Tein 10,0000 Standardwerte Fir..,  Ja
@ 13 [0 HDR1%00 HDR1%4 Mein ¥ 0.0000 [0 Standardwerte fir,. ™ Ja
(._J LED1 LED ... LEDSRZ ... Mein 10,0000 Standardwerte fir,.,  Ja .

Ergebnisse | DRC  Bauelemente |Baue|ementgruppen ] Ietze ] Metzgruppen ] SMD-Lékaugen ] THT-Létaugen ] Durchkontaktierungen ] Kupferflachen ] Beleghs| « | »

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 dargestellt. Die genaue Vorgehensweise bleibt Thnen
iiberlassen. Sie konnen aber auch die Datei GS2 in Threm Projekt 6ffnen, die
bereits entsprechend vorbereitet wurde.
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Thre Schaltung sollte wie folgt aussehen:

Einfiilgen 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
einfligen. Im Folgenden wird auf diese Weise eine Montagebohrung
vorgenommen.

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

ﬁﬂ" 1.  Wihlen Sie Einfiigen»Aus Datenbank. Darauthin 6ffnet sich das
Dialogfeld Bauelement aus Datenbank abrufen.

2. Erweitern Sie unter Datenbank die Kategorie Through Hole
Technology Parts und wihlen Sie die Kategorie Holes. Unter
Verfiighare Bauelemente werden daraufhin unterschiedliche Bohr-
locher angezeigt.
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3. Klicken Sie unter Verfiigbare Bauelemente auf Hole35. Die Kompo-

nente wird darauthin in der Vorschau angezeigt.
&h Bauelement aus Datenbank abrufen
Flter: | Alls Arten v
Datenbank: werflgbare Bauelemente: Yorschau woo o8 O
=I- Through Hole Technology » | | HOLESS
x g: ] Ml 5oz ~
odes
Bridge Rectifiers = %gg:‘?
Woltage Regulators . -
DC-DiC Converters ﬁ803_2
+- LED Displays . 503 3
+- Conneckars . ﬁBOS—“
Batteries & Sockets . %303_5
Haoles M #eos s
Biizzers M 2o s
+- Capacitors . ﬂBOS_Q
+- Buktans & Switches Bl #6040
Crystals/Oscillators . {AE0s0
+ - Relays . ﬁHOLE
Power Rectifizrs o . {&HOLESS "
< o Y I3 >
[(Junterinhalte anzeigen [ CK ] [ 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 den Wert “HOLE” ein und klicken Sie auf OK, um die
nichste 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.

10. Klicken Sie zum Beenden des Vorgangs auf Abbrechen und schlieen

Sie das Dialogfeld Bauelement aus Datenbank abrufen, indem Sie
nochmals auf Abbrechen klicken.
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Verschieben von Bauelementen

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.

@ Tipp Beschriftung und Lotaugen von Bauelementen gehoren 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 und die Lotaugen. Um
diesen Vorgang zu erleichtern, konnen Sie die Auswahlfilter zu Hilfe nehmen. Weitere
Informationen finden Sie in der Ultiboard Help.

)

Tipp Zum Verschieben eines Bauelements markieren Sie es und driicken Sie die Pfeil-
tasten auf der Tastatur.
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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 Ultiboard Help.

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.  Waihlen 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 Ihnen die folgenden Optionen zur
Verfiigung:

* manuell eingefiigte Leiterbahn
¢ Follow-me-Leiterbahn
*  Vollautomatisch eingefiigte Leiterbahn

Eine manuell eingefiigte Leiterbahn wird genau so verlegt, wie Sie es
vorgeben, auch wenn sie durch ein Hindernis verlduft. Eine Follow-me-
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Leiterbahn stellt selbstindig zuldssige Verbindungen zwischen den mit der
Maus ausgewihlten Pins her. Sie konnen die Maus also von Pin zu Pin
bewegen und so eine Leiterbahn anlegen.

Beim vollautomatischen Einfiigen von Leiterbahnen werden zwei Pins auf
dem kiirzestmoglichen Weg miteinander verbunden, wobei der Verlauf der
Leiterbahn nachtréglich von Hand geéndert 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
dndert. Dieser Umstand ist bei Anderungen an Leiterbahnen zu
beriicksichtigen.

Manuelles Verlegen von Leiterbahnen

Sie konnen entweder mit der bisher verwendeten Datei fortfahren oder GS3
offnen. Vergewissern Sie sich, dass Sie sich auf der Kupferfldche Copper
Top befinden, bevor Sie beginnen. Copper Top sollte auf der Register-
karte 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. Waihlen 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 ausgewéhlte 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 Startpin befindet:

1 Bauelement J3 2 Startpin

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
Ultiboard Help.

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-
wihlen an. Das Bauelement wird im Arbeitsbereich angezeigt. Bei Bedarf konnen Sie mit
Hilfe des Mausrads nédher heranzoomen.
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3. Kilicken Sie auf den Pin, der im Schritt oben festgelegt wurde.
Ultiboard hebt daraufhin alle Pins hervor, die zum selben Netz geho-
ren. Die Hervorhebungsfarbe kann auf der Registerkarte Farben des
Dialogfelds Einstellungen geindert werden. So wissen Sie, welche
Pins Threm Schaltplan entsprechend zu verbinden sind.

‘ 1 Pins desselben Netzes

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

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

1 Leiterbahn 3 Endpunkt
2 Zum Fixieren der Leiterbahn klicken
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6. Mit einem Rechtsklick und Auswahl von Abbrechen wird das Verle-
gen von Leiterbahnen beendet.

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

Verlegen von Follow-me-Leiterbahnen

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

2 1.  Waihlen Sie Einfiigen»Follow-me.

2. Klicken Sie auf den oberen Pin von J3.
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 Bauele-
menten anklicken.
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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
Leiterplatten 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 in GS5
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wurden beispielsweise bereits fixiert). Weitere Informationen zum Fixieren von Bauele-
menten finden Sie in der Ultiboard Help.

Zum automatischen Einfiigen der Bauelemente in Getting
Started.ewprj, gehen Sie wie folgt vor:

1. Offnen Sie die Schaltung 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 der Datei Getting
Started.ewprj gehen Sie wie folgt vor:

1. Offnen Sie in Ultiboard die Schaltung GS3.

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

Daraufhin konnen 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 Leiterbahnfithrung»Optimierung starten
auswihlen.

Sie konnen die automatische Leiterbahnfiihrung jederzeit anhalten und
manuelle Anderungen vornehmen. Bei erneutem Start der automatischen
Leiterbahnfiihrung fihrt die Funktion an der letzten Stelle fort. Alle
manuell 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 Ultiboard Help.

Vorbereitung fiir die Leiterplattenfertigung

Ultiboard bietet eine Vielzahl verschiedener Ausgabeformate fiir die Pro-
duktion und Fertigung der Leiterplatte. In diesem Abschnitt erfahren Sie
mehr iiber das Fertigen der Leiterplatte und das Dokumentieren des gefer-
tigten Produkts.
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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-
fléichen 16schen»Offene Leiterbahnenden. Dadurch werden alle offenen
Leiterbahnen aus der Schaltung geldscht.

Zum Loschen ungenutzter Durchkontaktierungen vergewissern Sie sich
zunichst, dass die Schaltung gedffnet ist, und wihlen Sie dann
Schaltung»Ungenutzte Durchkontaktierungen léschen. Daraufhin
werden alle Durchkontaktierungen ohne dazugehorige Leiterbahnen oder
Kupferflichen geloscht.

Hinzufiigen von Kommentaren

Mit Hilfe von Kommentaren konnen Sie Anderungsauftrige 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 Ultiboard Help.

Exportieren von Dateien

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

Alle weiteren Informationen finden Sie in der Ultiboard Help.
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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
Ultiboard Help.

Tipp Die Innenansicht ermdglicht Thnen einen Blick zwischen die Lagen einer mehrla-
gigen Leiterplatte. Weitere Informationen finden Sie in der Ultiboard Help.

&)
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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. Der Funktionsumfang Threr
Edition ist in den Versionshinweisen zur NI Circuit Design Suite
beschrieben.

Uberblick

Die fiir diese Einfithrung verwendeten Dateien werden zusammen mit der
NI Circuit Design Suite Software unter . . . \Dokumente und Einstel-
lungen\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.ms1l,
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.
2=l 74 RETLU 0x43
D B« Elﬂ | :: RETLW Ox4d
= ntwurFl 27 START
] Entwurfl 75 ECF STATUS, RPO SBANK 0
= Getting Started MCU g CLEF PORTA
= Getting Started MCU a0 CLEF FORTE
=B LCDWorkspace 51
= [ project! 52 ESF STATUS, RPO ;BANE 1
main. asm 83 HOVLY  0x80 ;DISABLE WERK PULLUP RESISTORS
Getting Started MCU-Description =R HOVTF OFPTICHN _REG
85 HOVLY 000 ;SET PORTA LS QUTPUTS
86 MOVWF  TRISA
87 HOVLY 000 ;SET PORTE LS QUTPUTS
EE MOVWF  TRISE
] 2] |12
Hierarchie | Sichtbarkeit | Projektansicht [ Entwrfl l Getting Started Mcu] main.asm‘

Zum Einblenden der Zeilennummern wihlen Sie MCU»Zeilennummern
anzeigen.

Zum Ausfiihren der Schaltung gehen Sie wie folgt vor:

© National Instruments Corporation
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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 “Gra-
phical LCD T6963C for Multisim” im Textmodus an; das LCD
schaltet dann in den Grafikmodus um und stellt Punkt fiir Punkt iiber
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 BUFFER
DATA BUFFERZ
CHMD_BUFFER
REF_BUFFER

ADDR_INDEX
ADDE L

ADDR H
COUNTER_INDEX
BIT INDEX

CHD_SET CURSCR EQU
CHMD_TXHOHE
CHD_TXAREL
CHD_GRHOME
CHMD_GRAREL
CHD_OFFSET
CHMD_ADPSET
CMD_SETDATAE INC
CHD_AWRON

CHD AWROFF

EQU Oxz20

EQU Oxz1

EQU Oxzz

EQU Oxz4

EQU Oxz5 ;3TARTING ADDRESZ IINN EEFROM
EQU Oxz6 ;ATARTING ALDRESS L
EQU Oxz7 ;ATARTING ADDRESS H
EQU Oxz9 : COUNTER

EQU Ox2h :BIT IMNDEXE

Z1H $3ET CURSOR

EQU 40H J3ET TET HM ADD

EQU 41H ;3ET TET RREL

EQU 42ZH :3ET GR HM ADD

EQU 43H :3ET GR LREL

EQU Z2H :3ET OFFSET ADD

EQU Z4H ;3ET ADD PTR

EQU OCoOH
EQU OEOH
EQU OEZH

;WRITE DATA IND INCREASE ADP
:3ET AUTO WRITE MODE
;RESET AUTO WRITE MODE

Erste Schritte mit der NI Circuit Design Suite 4-4

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 l4dt einen konstanten Wert in das
W-Register und fiihrt einen RETURN durch (beides in einem Befehl).
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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 “r”).
s DATA
DATAL NUM EQU 23H
TZPRT ; Text data "Grapical LCD TE963C for Multisim"
ADDWF PCL,
RETLW 0OxZ7
RETLW 0Ox52
RETLW 0Ox41
RETLW 0Ox50
RETLW 0Ox48
RETLW 0Ox49
RETLW 0Ox43
RETLW 0Ox41
RETLW Ox4dc
RETLW 0Ox00
RETLW 0OxiC

© National Instruments Corporation
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Initialisierung

Der Initialisierungscode beginnt bei START, wie im Programmabschnitt
unten dargestellt. Die Pins des Mikrocontrollers werden als Ausgangskon-
takte 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.

3TART
BECF
CLEF
CLEF

BAF

MCWLW
MCWTTF
MCWLW
HNCWTTF
HMCWLW
JuLeiTng

EBCF
HMCWLW
MCWTTF

MCWLW
MCWTTF
CALL

STATUS, RFO ;BANE O
PORTR
PORTE
STATUS, RFO ;BANE 1
axs0 ;DISABLE WEAE PULLUP REIISTORS
OPTION REG
[np{uln} ;3ET PORTA LS OQUTPRUTS
TRIZA
[mp{uln} ;3ET PORTE A4S QUTPUTS
TRISE
STATUS, RPO SBANE O
Ox0F ; 1111 no compands ready
PORTL
;1 SET DISPLAY MODE to GRAFPH + TEXT mode, cursor off
ax9c
CHMD BUFFER
CMD
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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

MCWLW  Ox7D

NCWTF DATA BUFFER

MCOWLW OxZ9

MOVIF DATA EUFFERZ ; external CG start at: 1400h
CALL DTz

MOVLW  CHD_ADPSET

NCWTF CHD BEUFFER

CALL CMD

MCOVLW  CMD AWRON
MCWTTF CHD BUFFER
CALL CHMD

HMOWLW Ox0o0 ; Initial the counter
MOVIF ADDE_INDEX

LOOP_READ DATAZ
NCWE ADDER_INDEX, O ;s STARTING data ADDRESS
CALL TEXFPRT

HOVWF  DATA EUFFER ; LOAD CHAER data TO W
CALL ALT

INCF ADDR_INDEX, 1

Juleyty ADDR_INDEX, O

SUELW  DATA NUM ; 35 chars
BTF33 3TATUOI, Z

GOTO LOOP_EEAD DATAZ

HCOVLW MDD AWROFF
HCWWF  CMD BUFFER
CALL CHMD

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:

MOVLW CMD_AWRON
MOVWF CMD_BUFFER
CALL CMD
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An diesem Punkt beginnt das Programm zu zihlen 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 libertragen, um zu signalisieren, dass die Daten
gelesen werden konnen. Nach Ausfithrung 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
ibermittelt wurden. Mit den letzten drei Anweisungen wird nach Verlassen
der Schleife der Auto-Schreibmodus der LCD-Anzeige ausgeschaltet:

MOVLW CMD_AWROFF
MOVWF CMD_BUFFER
CALL CMD

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

;6 draw wave once

MOVF ADDR_L, O
BTFSC STATUS, Z
CALL DRAW_WAVE

MCU-Fehlersuchfunktionen

Dieser Abschnitt enthilt eine Schritt-fiir-Schritt-Beschreibung der
Multisim-Fehlersuchfunktion fiir MCUs. 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-Dateli, als Teil des MCU-Arbeitsbereichs. Diese
Dateien konnen dann in der Quellcodeansicht bearbeitet werden.
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Kapitel 4 Einfiihrung in Multisim MCU

Um zur Quellcodeansicht zu gelangen, gehen Sie wie folgt vor:

1. Fiihren Sie in den Schaltungswerkzeugen in der Hierarchie der
MCU-Arbeitsbereiche einen Doppelklick auf die Datei aus (z. B.

main.asm).

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
tatsdchlichen 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 Thren 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 entspre-
chenden Meniipunkt aus.

Jﬂ 74 EETLW  Ox4§
D E”' EI‘ e z: RETLW 0Ox4
= Enbwurf1 o~ START
E}"j Enkwurfl 25 BCF
=¥ Getting Started MCU -5 CLEF ]
= [ Gatting Started MU a0 CLEF ]
=B LZDWorkspace a1
= projectl F ESF
maf=-—=s=e =5 HOVLW
Getting Startes MCU-Cuelldatei entfernen HETF
MCU-Cade-Manager & MCWLT
Debug-Ansicht E MOWVTF
Speicheransicht i MOVLW
Erstellen 3] MOV TF
P —
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Einfiihrung in Multisim MCU

Im Arbeitsbereich 6ffnet sich daraufhin eine weitere Registerkarte mit
dem Namen Debug(<MCU-Referenzbezeichner>), in diesem Fall

Debug(U1).

Quelldatei-Debug-Auflistung: main.asm

0 Projektzerlegung: projectl
Quelldatei-Debug-Auflistung: main.asm

ATTHD TRITWT W WimTT

<

1 [-———- ] #incmlude "plefada.ine' ; This includes PIC16FS4L
2 [ 1

3 [-——— ] ¢ Controlling a Toshiba Te963C controller hased graph
4 [ ]

5 [-———- ] errorlewvel 302

6 [-———- 1

7 [-——- ] DATA BUFFER EQu 0xz0

=] [-——- ] DATA BUFFERZ EQU Ox21

9 [-——-— ] CHD_EBUFFER EQU OxzZ

1 [-——-- 1 REF_EBUFFER EQU Oxz4

11 [-—--- 1

M2 E

Entwurf1 l Getting Started MCU l main. asm ] Debug(l1} ‘

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

Erste Schritte mit der NI Circuit Design Suite

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 Angaben enthilt. In den Fillen,
wo ein MCU-Projekt nur die * . hex-Datei mit dem Maschinencode ladt,
werden in der Disassembler-Ansicht die aufgeschliisselten Opcode-Anwei-
sungen 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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Kapitel 4 Einfiihrung in Multisim MCU

Einfiigen von Haltepunkten

Sie konnen der Quellcodeansicht sowohl bei angehaltener als auch bei lau-
fender Simulation Haltepunkte hinzufiigen. Haltepunkte konnen 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 [hr 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 Fehlerlisten-
ansicht einfiigen. In diesem Beispiel benotigen Sie jedoch lediglich die

Fehlerliste.
73 [Q0031] RETLW 0O=53
74 [00032] RETLW 0O=49
75 [00033] RETLW 0Ox4d
e [-———- 1
rLr B E—— 1 STALRT
@ 7 [00034] ECF STATUS, RFO :BANE O
79  [0O0035] CLEF PORTA
(T g0 [00036] CLEF PORTE
g1 [-———— ]
82 [O0037] ESF STLTUS, RPO sBAME 1
83 [O0038] MOVLW Oxs0o ;DISAELE WEALEK PULLUF
84 [00039] MOVWF OFTION REG
85 [00034] MOVLIW Q=00 JSET PORTL AT OUTPUT
[=N"= ronm2rl MR TDTSh
{ L
Enkwurf1 l Getting Started MCU l TN&in. asm J Debug(Ll)

1 Graue Spalte

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

1. Offnen Sie Debug-Ansicht fiir Ul.
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.

Waihlen 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, wo die Programmausfiihrung unterbrochen wurde.

Zum Entfernen des Haltepunkts gehen Sie wie folgt vor:

1.

il

Klicken Sie einen Haltepunkt in der Debug-Ansicht oder der Quell-
codeansicht 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

1.
2.

P

" 3,
4.

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

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

Wibhlen Sie Simulieren»Pausieren.

Rufen Sie die Debug-Ansicht zu U1 auf. Wie Sie sehen, ist die Pro-
grammzeile in der Fehlerliste an der Stelle, wo die Ausfiihrung
angehalten hat, links durch einen gelben Pfeil gekennzeichnet.
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rr Quelldatei-Debug-Auflistung: main.asm

= i 606 [0018F] RETURI
Mame Hexcadezimal | Bit- 607 [-—-—- ]

608 |[----- ]
Arbeitsregister ] 1] 609 [————- 1 SEND DATL
< > 610 [00120] CALL SET_PCORT E_OQUTFUT

611 [00191] MOVE DATL EUFFER, O ;output
Name|ndresse|HexadezimaI 2 |:> 612 [0019z2] huleitany FORTE

613 [00193] MCWVLW Ox04 ;1010
IMOE |00 o 614 [00194] MOVUF  PORTA

615 [00195] BSF PORTA, 2

616 [00196] RETURI
TMRO 01 19 it
; 3 617 [-=—-—- 1

618 [---——- ] SEND CHD
618 [00197] CALL 3ET_PORT E_OQUTPUT

520 [00198] MOVE CHMD_BUFFER, O ;output
621 [00199] HMOWVF FORTE

622 [0019A] MCWLW 0x0E ;s 1011
= 623 [0019E] MOV PORTA
PC: 0193 624 [0019C] B3F PORTA, 2

625 [0018D] RETURM
roM| 00 | o1 |02 |ale 626 [----- ]
0000|2834 0000 0000 |00 627 [====- ]

628 [---—- 1
0008|0000 | 0000 | 0000 | 00 625 [————v ] END

5. Waihlen Sie MCU»MCU PIC16F84A Ul»Speicheransicht, um den
aktuellen Status des Speichers im Mikrocontroller U1l anzuzeigen.
Beachten Sie, dass der Wert des Programmzéhlers 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 Speicheransicht lautet 193).

@ Hinweis Wenn der aktuelle Befehl bei Unterbrechung der Simulation noch nicht vollstédn-
dig ausgefiihrt wurde, bleibt der Wert des Programmzihlers der gleiche wie der
Adresswert.

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

Klicken Sie in der Symbolleiste Simulation auf die Schaltfliche In
Funktion reinspringen.

hﬁ]

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

m 8.  Waibhlen Sie Simulieren»Stopp.
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Unterbrechen und aus Funktion herausspringen

=

r*
Iml

1.

Fiigen Sie in die Subroutine SEND_DATA unter MOVWF 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.

Darauthin 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

1.
2.

Wihlen Sie MCU»Alle Haltepunkte entfernen.

Setzen Sie vor den Aufruf von SEND_DATA einen Haltepunkt — 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 Schaltfliche In
Funktion hineinspringen. Die Simulation wird daraufhin in der Sub-
routine SEND_DATA unterbrochen.

Unterbrechen und Funktionsaufruf iiberspringen

P

=

Zum Cursor

il

1.

Waihlen 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 Schaltfliche
Funktionsaufruf iiberspringen. Die Subroutine SEND_DATA wird
nun vollstindig 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 bekanntermaflen nochmals aufgerufen, um Daten an
die LCD-Anzeige zu iibermitteln.
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3. Klicken Sie in der Werkzeugleiste Simulation auf die Schaltfliche
Zum Cursor. Die Simulation wird bis zur Anweisung ausgefiihrt, die
Sie in der SEND_DATA-Subroutine angeklickt haben. Dann folgt eine
Ausfiihrungspause und neben die Zeile wird ein gelber Pfeil gesetzt.

+
M
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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 Ihnen Soforthilfe bei Fragen und Problemen. Auflerdem
finden Sie hier Treiber, Updates, eine umfassende Wissensdaten-
bank (KnowledgeBase), Bedienungsanleitungen, Anleitungen zur
Problemlosung, 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 Ihrer Nihe 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

e Systemintegration—Wenn Sie aus Zeit- oder Personalmangel oder
anderen Griinden bei der Fertigstellung eines Projekts in Verzug
geraten, konnen Ihnen 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, 3-24

A

Analyse, 2-14

Assembler-Programm, 4-4

Aufbau der Benutzeroberfliche, 3-1
automatische Bestiickung, 3-20
automatische Leiterbahnfiithrung, 3-21

Bauelemente mit zwei Anschliissen

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

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

D

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

E

Einfiigen von Bauelementen aus der
Ultiboard-Datenbank, 3-11

Einfiigen von Bauelementen in Multisim, 2-5

Einfiigen von Bauelementen in Ultiboard, 3-8,
3-10

© National Instruments Corporation S-1

Einfiihrung in Multisim (Uberblick), 2-3
Einfiihrungen (Beschreibung), 1-1
Exportieren von Dateien aus Ultiboard, 3-23

F

Fehlersuche (Hilfsmittel von National
Instruments), A-1

Fehlersuche im MCU, 4-7

Fertigung, 3-22

Follow-me-Leiterbahn, 3-18

G

Geritetreiber (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, 3-23

L

Leiterplatten-Clean-Up, 3-23
Leiterplattenumriss, 3-4
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Stichwortverzeichnis

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

0

Offnen der Ultiboard-Einfiihrung, 3-3
Offnen von Multisim-Dateien, 2-4
Online-Informationsquellen, A-1

P

Postprozessor, 2-17

Produkte, 1-1

Programmierbeispiele (von National
Instruments), A-1

S

Schaltungsentwicklung, 2-4

Simulation, 2-12

Software (von National Instruments), A-1
Speichern von Multisim-Dateien, 2-4
Stiickliste, 2-18

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

T

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 iibersprin-
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, 3-19

Z

Zum Cursor, 4-13
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HIE Ultiboard ¥a2— kYU 7L

BHYET, COHE. thOBFHRES Y v o LTERERIRERL
Y. Ko AUV Y ITBERTEOREPETLET.

3. RFVYRI—FRROBRY T BEL. Ul HRRINDETR
OA—-IVLET, BROBDEDTA FPPPRLA>TNSI L
[LEBLTSESN, INE BMRERPEBESN/ZILERLTNE
ER

BRYTHOBRERSVITS
LFOFIEHL, BREMRESTDS KTy LET,
1. BESTTIBHSETENEETALO-LLET,

EEELHBEEEMN S
SEES | & Rtk 0v99% | HL-2RE ZFRORE ELADy
@ 1z SPDT SW_S3P [RIRY4 10,0000 ERETL—IT TN
@ I3 [0 HOR1%{0 HDR1x4 (a7 v 0.0000 O EEHL=NT 72007 [
@ LEC1 LED ... LED9R2 ... LT 10,0000 SAEHIL—=ILT 0., [ v
>
#8 |orc  mpm (SRS Awb | Rebs—7 | syl | Hndel | EF | sEsEs | 00T | AL - | SRRonE | set |

2. BEIVYOLT, BRI TNOT—UAR-RICRZvILET,
KAV DEEICEDE TR HRRENET.

3. BER—FOEMOI YD, PPOPRICrKOYTILES., LED
LOIC, BRI T D I3 DREDT A MMIOPHLHEY. ERMAHE
BENEILEERLTNET,

Fa—-bMI7NOBRZERET S
FEEDAHE. EEEEOAEDHRAEDLET. UTORDLS>HBLATD
FEEBRLTLSEZSN, TTICZOLDICRBESNTWS, A o+
DROEET T 7A4Ib, G2 ZFERTAHLEHTEET,
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EIE Ultilboard Fa— kYU 7L

FETILUTOLS TRV ET,

T—INR—2AMoHBRERET S
BEt T 7 AVIeA U= FENEMRERET BLUMC, F—F -2
SEEMRERET LN TEET. LUTTH, CORKEERALTR
UHIIRERELET,

LDTOFIRICHEN. T—IN—ADoBmERBELET,
s . BE->T—9R-ZADBSZEZERRLET. T—IR—-ADoHBRENE
ATATRY O ABRRENET,

2. F=&HAKR=R/X%JLT. Through Hole Technology Parts #1531
ZREML. Holes hTTUESHLEY., ERATTERLEER/RILIC

MEAPRREINET,
3. fEFMFTBE/RERA/S)LT. HOLE3S ZEIRLEY. FVEa—/txl
CHRRPRIRENET.
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$BI3E

Ultiboard ¥a2— kYU 7L

= 7 - s BaE NG

FILRER | FATDEA T
T =R (e ke ER oA
= Through Hole Technology» | |HOLEIS

v] Cizaas ] - |

FlE1-

] a8 Q

= IC Wl #5050 ~
g:?:ldge: Rectifiers . fRpos
‘olkage Regulators . ﬂ803_2
DC-D(; Conwverters = %ggg—i
Lomr | W
Batteries & Sockets . eos 7
Holes Bl 35035
Buzzers . {Ee03_9
+l- Capacitors . ﬂBO‘I_D
%1 Buttans & Switches [l 42605 0
Crystals/Oscillators . {EHOLE
+- Relays . .
Power Rectifiers - v
< TR Y £ >
CIH2) —OPEAFRTE) oo [Feutng ) [ adw |

4. OK&EZYyILES, F—IR—ADSHBRAERBS/ (7O Ry
ORADEZ. BRBEBELMEEZANTEZYAMT7OIKRY I ADRR
ENFET.

5 NOZEES (H1) BXWME (@HoLE) ZANLT. OKZEIZ Vv Y
LET.

6. R—RECRAGZEZBELET., KA ICEHRBRRENET,

7. ELBOMBICNEBHLES, £Uys LTR—KICkAYTLE
ER

8. ZWESHEIHICH2 CEASNBROBEESEAHS (7O
IRy O ADBBURRENET,

9. {& (HOLE) ZANLTOKZS U v L. ROBYMITNRESL LR
CEEEL. AUE#£ZEVEBRLTHIZATRICEEL. H4ZET
MBICEEELET.

10. ¥+ 2MVEIV I LTRLEL, Fe2RIVELS—EIVYIL
TTF=9R—ANOBREMBI/( TOI/ Ry I RERALET,
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BREBHTS

BTSN ELRAUAETHREBS I D LENTEEY. ZUvodD
EIFT. R—RLEICBEICHSERERRTEZEY. BRLUCHERDEHL
D XY BREZEEET DICIE. BEF—/Ny RD "] F—2/LET, &
o, MRS TTRELLER EISREDSA FTREND) ZF:#RL.
FLUWSRRICRS v I LET.

@ erbd BMROINILENRY RIE EREGRIDERTYT., K— ROMRZEIRT 515

- BElE. SNIERLEF/NRY FETTESBRSAZERL T ZE W0, BEICIH
CTRBIRZ4NSEFERALTLZE N, F#MICDWTIE, fUltboard Helpl %
SRLTZEL,

@ b MREBRLLS, F—KR—FORHF—ZWL T R—FLTBEEHITLL
HTEET.

e, MROTIW—TE2BRL T, RAKFICEETLLHTEET, N
ZI51CE UTDS5D 1 DERTLTES L,

o IShift] ¥—Z#LAEE BEHOBMRZEI Y VI T D,
o WDOHIDBROAYEITIRATRZYI L TRy I ATHEY,

BIRENIZINTORAIEE. h—VYNERSTVITHEBHLET.
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HIE Ultiboard ¥a2— kYU 7L

@ Evbd INSE—BNERIIL—T T, thOEREFEIRT D L0 ) —THEHEIFBRESN
S £9. JI—TDHEIBRTEIETHEDLSICTBICE. IN=TFTIF149%EA
LEd. #MlICDWTIL TUlboard Helpl #5BBL TS,

MREBHTHE 1 DOHEEL. WR-BIIDIT U FEFERALT #
RUIZERDHERZ D). BREDAR—XZBMIKRELET,
ME-BH Y FEFERALT EBLERYMIRERAELYS.

1. HI ZZRL T, IShift] F—ZWULAEEH2 ZBIRLET,

2. MAE-BI->LMAZERLES. H2PHI [CA>TEEShTH
o rBEE. H2 DBELET,

3. R—REDZEHEIY YOI LT H2EH3ZERRLET,
4. RE-BI-HMAZRRLET.
EHRICH3 & HA DR, BLUVH & HADERERAET .

PL—RZEET S

F—ROEEICIILUTOF T aopbUET,
e FELL-X,

e BEALL-—X,

o BEEVYIVIML—X,

o

FEbL—RF. I-—YORECK>T, AVR—F 2V bELE MV —X
ENTHEEVIEELLCEY CEESNEY. FER M —XEF YUX
BETERLUACECBICENA N —REBMMICHBLET, EDDS
EXABE}TLHET, BRIV —REERTDENTEET,
BRIV -RE BOHERORVERT 2 DDOEZBHNNICE
BLET, AT a0 TREBELEESDHLEDBTEET.

bL—REERETDEL. KEICOU YO LTEETDRICERT DL
CE2TEIAL ZHIBRST D ENTEET, FBIML—RERETFIC
o0y, BULKEFEBR M —RELEBERIS Y MU —RXTHARZE
BIHLUIS, bL—RDERIDEIT A2 bBERENET. PL—RD
BREES B8, RBLEEIAV FEBERTIN. LETHNE L —X
eHRERIRLET,

FBEL-RZEERETS
SETHEL TELRE SR TRRAT 3/, os3 £EALET,
BT HH1ICH (£) LA P—DBRENTNBC LERRL T £
W 88 (E) DY —IRY I ROV ¥—5 TTHRTNA 54 hah
7.
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HEIE Ultiboard ¥a2— kYU 7L

@ b REGBRIE TF7) Z2RLULTRA2BERTLEY.

LUTOFIEICHEN, FL—REFTFTRELET.
1. BER->SAVEFRLET.

®  EYF SAYATUREEBOLA Y- LICTA U EERT BL0ICERLET, &
R(E BRIDLAV-[CLoTRBVET., X BRULELVAV N
DIWORO) =D& PCBODUNI RO ) =2 LAY —LICSA EERK
LEY. BRULEVAV-DHDEHEE. 4 VPRED ML —RICRU KT,

2. R—FROEBICHD I3 ERFELEY., TRICRSNDHBE 218
RLET,

|1 & U3 2 BIAEY

®  EYF TA-RRIPAEEMCTIORERFTSE. Ry hELUBRICERT
EEY. BRY-IWRYIRDVAY—5TDIF—ARI PIVF v UKy
VREERLTRREZZEELET, ZH—ARS MVICOWTIE, [Ulliboard
Helps £BBLT =1,

@  evh BmREARCEELSAR. BRESTORRBELEALET. BRI TH
MEFRL T, BMRERBELTERAS V20V v o LEY. BRI T—2
AR—RLCRRENET, BELIFEE. YURARA )L EERALTES(C
=B Y LET,

3, FREORFyITHEEINEZEVEZ2U v o LES, Ultiboard I3,
Uy LEEVERURY FEDITRTOEZ XEITNA 4
FLET. O\ T4 MERSNZEIE. Fa—NIVEREBIRE Y 1
TAJRY O ADNS=4H TTEETEET,) ZDHAET. BKK
DEF IS LB T2 E 2B T ENTEET,
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HIE Ultiboard ¥a2— kYU 7L

1 RCxvyboEY

4. h—VINVEBDPLET. BDOZA > (FL—X) FBERESNIZE(C
BESNET., UvoTBHUIC UTOR 2) O£ —
AETAVIDPEEENET,

5 E#HBEOEVESUYILET.

FL—X 3 E®REDEY
Uy LThL—REERE

N —

6. AUV I LTHFyIVEERL. FL—ROEEZERTLET,
TQ\ 7. SAVERBE-—RERTITBICIE. AV —IN—DORIRKS %
oy LET,
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HEIE Ultiboard ¥a2— kYU 7L

FENNV-RZEBRETS
LUTOFIECHL, FERN —RERBELET.

2 1. EE-BEBZERLET,

2. WBD—FBLEDODEVEIY YOI LET,

3. UVADERIDTHME2BBDEYE )y o LET,

4. Ultbboard 7 BEIRIICIERZHE L £ 7.

@ Exhd EXEIVVISTDVERHYERA. SYVYRAISIA2EI ) YO LTH
BMYBHIELEDBTEET,

R MNV-RERET S
LFOFIBCHL. BTV N —2ERELET,

> 1 RE-BETOUEERLET,

2. FRIERENBSYYRAMDEI AL hESY YL LET,

1 SyYxRb&EIUYYH ‘

3. A—VIEHBHNPLET, Ultiboard (X, EEYDORY ZRKHRET D
SETELB MV —RBEEA T a 2R RLET,
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HIE Ultiboard ¥a2— kYU 7L

4, BELEZVWEEIHZHBE, Uy I LTHRUV—REEELET,
ZYYRANELEEBEDELZI ) v I T HRLEEFHY A,

‘1 EromickREnd hL—ZES A+

5, BV vy LThLV—REEZ®RTLET,

HEERRECE

ZOETHBPSNAEMROEELIINC, Ultiboard O L4k B B3R &AL B 14
REZERT D ENTEET.

® Evh BEEBHEBTIHIC. BPRB/OLRTICBHLAVBERIRTED S

- HUHEBLTOY 2 LET, (css OEYMIFARBLLUI. J1. J2. J3.
LED 1 b5 UoRBEINOY 2SN TWET,) BREDY 2T EHEDH
#IZDWWTIE. [UMboard Helpl 2B LT 7ZE L,
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HEIE Ultiboard ¥a2— kYU 7L

Getting Started.ewprj CElmZ BENECE T A (2. LUTOFIEICKE
WET,

1.
2,

Ultiboard T Gss Xt #REE 7.

BEERBRE-AHRBEZMBEEZRLEY. BRSERERICAE
ENEY,

PL—REHBERBRET S

CDETY TICHRALERE, E£RELUTTHEAET2BHMICEBHRET
BAET, Ultiboard IV —XEBBTHEMTEET,

Getting Started.ewprj ChL —XRZBENEERETHICIE. LLTOFIE
ICREWET,

1.
2.

Ultiboard T cs3 &REt&RME£ 7.

BENERRE-HMRRRTLZME / BMEBIRLET. 72X
R—R(ZHHEBREE—RICHY. ML —RDOBEBRISRTENBIE
SNET,

BENRIRREDRBEIND E. FLU—ADR—RICEEESNET, B
FRBERENTETISL. EDHBRBBREE—FMPHAL. 77— XXR—
RICRYET,

A7 3>T. HRERBRE->BELEMRZEZERL T FL—ID
REZRE(LTDLENTEET,

BERREEF. WOTHRTIDILENTE, FHPTEETEEY. H
BIRIRE E%EF#?T%)& EEERBRLUTHELES. FHTEELL
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HIE Ultiboard ¥a2— kYU 7L

L—RT, BEBERHFEMECI > TBHLIL< BV IL—REOYIL
TLEEL,

®  EYF BEBEATLILS(T7OIKYoREEALT. ARREESLUEDEN
BEA T a yEBEETEET, FICDWTIE, [Utboard Helpl 258 L
TLSEE W,

We /77T VDEHEET S

Ultiboard (2. < DELEBENT7 +—< v FERAIRET. £EH LN
BEDZ—XICWHELET., ZOEI3>TlE. EEBLUVRFa A
MED=DICR— REB DT HHEEICDNTHBLET,

R—F&OIV-27vTTB
A= ROBESEHIC, BTG ML —R¥EH (G CTHRIEERN S
NTWENRL =R 2T A2 R), K= RICE> TONBRERD ET £H)
BT DBENHYET,

BT S b —RIRmEHIBRT D213, cs4 FRETEemE. Wk~
AEZHIR-BWEP—LVREREZBIRLE T, COAETE, FithDd
RTORWNTWS L —XDBIRENET,

READET HIBRT B2 FREADPRAONTWS L z2HRL. BEt—
REAET7ZHIRZFRL T, PL—REIAV MERBERENTNS
BB ERIC VTR TOET ZHBRUET,

v hEENT S

AV MEERLUTHRIADEERRERTLEY, F—LAYN—FOH
BERERZICLIZY,. BERBRERFICEMT D ENTEEXT,

AA P ED—OAR-AVPMRICEETHENTEELY, IA D
OB BESNDS L. DAL MH—REICHEHLET.

FHICD W TIE. TUltboard Helpl 2B LT /ZE L),
7274 NVEIORAR—-PTHB
IORR—=bEINZT 7AIVICIE. BRA— FOEEAEDFHMIERDS

EFNTVWET, TIVRKR—FTEDT7 741, Gerber RS274X H &
UIRS274D Z 7 A IV D3EENE T,

FMICDWTIE, TUtiboard Helpl 25 L T2,
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HEIE Ultiboard ¥a2— kYU 7L

axat = 3D TRRT S

Ultiboard Tld, BFRETHICOWDTH 3RTTR— RERRTEET, M
[Z2DWTIE, [Ultiboard Helpl Z25BL T /ZE LN,

®  EYF ABEI-2ERLT YAFLAY—PCBOLAY—HERTTHIEHT
EF T, FHMICONTIE [Uiboard Helpl #8BL T /ZE ),
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Multisim MCU Fa—-kFU 7))V

e

ZOEQFa2—bIUTITIE, 4003 FA—SPEENBEBD>
Sal—2arLUTFNy IO REHBLET,

HE SN TS —EOHEEEL. NI Circuit Design Suite D/N—2 3 [
O THEATEARWNEEDHYET, CERAON—3 > THRTE 51
BED U X MMIDUVTIL. INI Circuit Design Suite U U —X ./ — k1 &5
BLTSEE,

ZOFa—bUTINTERENS T 7 4)LIE NI Circuit Design Suite v/
b7 &E—4EIC .. . ¥samples¥Getting Started [T VX M—)LE

n&Ey,

ZDFa1— kY TITIE, Getting Started MCU.msll Z{FRH L.
LCDWorkspace D7 A VI NDT IV L APHETT,

REIST7 40T 14RT LA (LCD) EEDHAL. Toshiba T6963C 3
> hA—ZBLVIHEERTR RAM Z#HEHE T, Multisim [CH(F52
Z74v U ICDEH#ETSPICIYAoB bA-SDERAEERL
$9. LICDz#H#HdT 5. <4032 O—ZFLCDDT—FBLT
FHSAEZNLTLICD IESEZXELEYT, ¥4o03~O—FHA
CEMNAV T b 77O SAN. ICD LAY REBLUT—F %
EETBEDICEXDSA % HIGH £72(3 LOW [CERET DHIEBEZIRE
LET,
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FAE Multisim MCU Fa2— kU 7

Uz

Grarhical LCD Te9830
for Hultisim

GRAPH_LCD_M

Voo
5V
BUS1
=7 GND BUS2
oo
BUS2 Ui 5V
_vbb 17) rao wpn 4
5V ie‘ Ral EE( INT 3—?:;';\
RaZ BEL ———nm2,
vss £ g2z EEZ S—m\
~Tov 2 | paarocuI gg iu—m\ BUS1
4 | — 11 L ?\
L& Enigﬁcu:m gg “LZ_L—!]“
S EYLTY nsczcufﬁEUTT—J-i "
PIC16F34A

Fa—bMUTZIVICDONT

LCDU2 D7 =424 21% %483 >bO—Z U1 ®E> RBO ~ RB7
[CEHENTOWET, LCODDHES A > ¥(4o03>bA—-5D
RAQ ~ RA2 [t ENEY, MCUUT IE. ChoDTAVZRBLT
LCDU2 LBfELET. T—#BAUTLTU2 [CEEFESN, FIHS1>D
EEDPRESNDT—IDIAIVTEIA4T (T RUVRERIET—%)
ERELET.

LCDIE. THFRME—R 5749 0E—R BLUVTHFRN/ IS
TAvIDREE—RD. SE—RTEETHIENTEES., ZDHI
lE. TFRAN/IZT74 v OREE—RTOLCD OFHEITT, MCU D
ETIT3Y 7 YU 1TId. LcDWorkspace & VD ZHITTRETY =Ry
YAADMCU 7= AR—R[CRRFENET, T—UAR-XIC[E &
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HAE Mulfisim MCU Fa2— kU7

VO —XT— K774 ) main.asm HHERENS 12070 ¢
U b projectl WEENTIVET,

UTOFIEIZE->T, 774 ERRLET,

1. BHY—-IWVRYHIPRA Cmain.asm 5 7)oV v o LET., BEKK
T TF v IT—ORR—RX([Cmain.asm &EWVNDRRID Y THIEN.
77U TO S ABRRENET,

EE| 74 RETLU 0x49
D B« EI“ e = RETLW 0Ox4d
T
=¥ Desiant 77 START
Designi 78 BCF STATUS, RFPO ;BANE 0
= Getting Started MCU g CLEF PORTA
= Getting Started MCU a0 CLEF PORTE
=B LCDWorkspace 51
= prajectl gz BSF STATUS, RPO SBANE 1
Main. asm 83 HOVLW Oxs0 ;DISAELE WEAE PULLUF RESIZTORS
Getting Started MCU-Description 24 HOVWF OFPTICHN _REG
S5 HOVLW 0xoo0 ;3ET PORTAL A3 OUTPUTS
=1 HOVTF TRIZA
87 HOVLW 0xoo0 ;3ET PORTE L3 OUTPUTS
i S5 HOVTF TRI3E
M phipkellats Designl l Getting Started MCU ] main, asm ‘

A VBEFERTIBICE. MCU-SA Y BBERREERLET,

LTOFIEICH>T. CORBEERTLET,

D 1. 23ab—pF->RTERRLET. HHrS5LHTOSSLETOSS

LAZEINRLTOWEWSEIL 4700 KRy I ATEEDPENZ &
WREN, ENRTBENESINEERTHA Y E—UDPRREINE
T, BWE2V O LET, EINROBENRT VY RO—PFEa—
DERY TICRRENET,
B TICPUEZETS, TOSSARTFRNE—RT
[Graphical LCD T6963C for Multisim] DX F&EFRxL. LCD Y
S74vIE—RICUEDY., REGLE V] Ry FBEATTF
AbLICHEEENET,
SAUPHEEEINDE TFERMIA FLTEICRZO-IENE
T, ZNE ICODDTHFRA N YT 7DRBT RUREBENIT S
EICE>TRATEET, £/ ICDIC@NYTZ72DH Y,
12805749y 0D, O 1 DETFRXAMNOBMATHBDZ &
HRLTWET, TFRMERBBLIUVXEEERED LCD ODZF D1
DHBEHRENTWET,
LCD 7AJZAlX. TNSDEHEEMBEL TIRYIRLET,

m D2alb—23rERLETBICE. ¥Tab—b->BLEZERLET.
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7 7VTIAVSLEBRTS
ERELVT—¥
main.asm [CRY ET,

TOUSAEHETHHIC. LCD T4 A7 A4AT Y FEBLUT KL
RET—H%EMCU IC—BREST DNV 77 BTAT S LADRICEHT

EEINTVET,
DATE BUFFER EQU 0xz0
DATL BUFFERZ EQU 0xz1
CHMD BUFFER EQU Oxz2
REF_BUFFER EQU 0xZ24
ADDR INDEX EQU 0x25 :STARTING ADDRESS IN EEPROM
ADDE L EQU 0xZ6 :STARTING ALDDRESS L
ADDR H EQU 0x27 :STARTING LDDRESS H
COUNTER_INDEX EQU 0xz29 : COUNTER
BIT_INDEX EQU Ox2 4 :EIT INDEX
CHD SET CURSCOR EQU z1H :SET CURSOR
CHMD_TZHOME EQU 40H :3ET TXT HM ADD
CMD TXAREA EQU 41H :SET TXT AREL
CHD GRHOME EQU 42H :SET GR HM ADD
CHD_GRIREL EQU 43H :SET GR ALREL
CMD OFFSET EQU Z2H :SET OFFSET ADD
CMD_ADPSET EQU Z4H :SET ADD PTE
CHD SETDATA INC EQU OCoH :WRITE DATA AND INCRELSE ADP
CMD_AVRON EQU OB0OH :SET AUTC WRITE MODE
CMD_AVROFF EQU OBZH :RESET AUTD WRITE MODE

NI Circuit Design Suite X4 — ~7 v 7HA K

LCD IZRRENBTFRA T —FRICEIMIN TS0 k
O—2bHUETH. TOTSAATYRR-—RODT—FEEZEEIEET
EBZPICTETUGSEHY EHA, ADYUIC, XFT—FEEZW L
CRAICO—RINIL BEICEDVTXZINOR M SEEZRTIL—F >
EERATAENTEES, RETLWHSIE. 1 BOGESTEREEZ W L
CR4I12O0— K L. RETURN ZR1TLET,
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HAE Mulfisim MCU Fa2— kU7

TXPRT JV—F 3. LCD ICRRTBTFRXT—FZEBELET. LCD
DXFEE—RIE, T6963C I bO—5DUT7 7 LUV ARZaTIVICESE
ENTWEDT (B 0x271F TGL, 0x52 (3 Tr] @a—RiEE),

s DATA
DATAL NUM EQU 23H
TZPRT ; Text data "Grapical LCD TE963C for Multisim"
ADDWF PCL, 1
RETLW 0OxZ7
RETLW 0Ox52
RETLW 0Ox41
RETLW 0Ox50
RETLW 0Ox45
RETLW 0Ox49
RETLW 0Ox43
RETLW 0Ox41
RETLW Ox4dc
RETLW 0Ox00
RETLW 0OxiC
MRt
MEAO— R(3. LUTO5IRICRENSEBY., sTART SNIIDLRAIBLET.
RAHYO3Y FA—SOEVRENE L ELTRESN, BRULY &
NEF. ICOAVR—F VML IA4200> bO—F(Ck> THHAtEE
N I57490 | TFAME—RICERESINET, LCDAVR—FUF
DREDI ST 4y ETFAMNY T 7DIR—ALT RV RIE, 0x0000
BLUW 0x2941 [LENENRESNE T, INICKY. LCODPT 1 RT L
A LTNY 77T - DRREFRAT HIEHERELET. KEIC, HH
E57D LCD LO@EY/EFHAERY | EEAHRMEAICHESINE T,
ITART
EBCF ITATUZ, RFO ;BANK O
CLRF PORTA
CLRF PCRTE
EBSF ITATUZ, RFO ;BANKE 1
MOVLIW O0xs0 ;DISAELE WEAK PULLUP RESISTORS
MOVWF OPTICN_REG
MOVLIW Ox00 ;3ET PORTA A3 OUTPUTS
MOVWF TRISA
MOVLT  Ox00 ;SET PORTE A4S OUTPUTS
MOVWF TRISE
BCF STATUZ, RFO ;BANK O
MOVLIT 0=0F ; 1111 no conteands ready
MOVWF PCORTA
;1 3ET DISPLAY MODE to GRAPH + TEET mode, cursor off
MOVLW  Ox9C
MOVWEF CHD_EBUFFER
CALL CHMD

© National Instruments Corporation 45 NI Circuit Design Suite X4 — ~7 v 7HA K
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THEAMBKVIS 74 v EHBET S
EUDTOY S AIF LCD ICMCU E> RAQ ~ RA2 DHEIES A > &N
LTAXRYREXEL T—954 202N LTT—9Z2XELET.

;5 Write sString

MOVLT  Ox7D

MOVWF DATAL_BUFFER

MOVLTW  OxzZ9

MOVWEF DATR BUFFERZ ; eXternal CG start at: 1400h
CALL DTZ

MOVLY  CHMD_ADPSET

MOVWEF CHD EUFFER

CALL CHD

MOVLW  CHD_AWRON
MOVTEF CHD_EBUFFER
CALL CHD

MOVLI 0=00 ; Initial the counter
MOVWF ADDE_INDEX

LOOP_EEAD DATLZ
MOVF ADDER_INDEX,0O ; STARTING data ADDREZS
CALL TEFRT

MOVWF  DATA BUFFER ;s LOAD CHAER data TO W
CALL ADT

INCF ADDE._INDEX, 1

NOVEF ADDER_INDEX, O

SUBELW  DATA NTH ; 35 chars
BTF33 ITATO3, Z

GOTO LOOP_READ DATAZ

MOVLT  CHMD AWROFF
MOVWF  CHMD_BUFFER
CALL CHLD

EZIE TATSLADAA IV—THhoD LRO5IMAIE. TXPRT ¥
TIN—F U TEESNLNFEEXELT. LCDILTFRXME—RTEKTR
L&Y,

LTIELCD ZB#EERAHE—RICRELET.
MOVLW  CMD_AWRON
MOVWF  CMD_BUFFER
CALL CMD

ZOBETIAISAIIAD Y FERIBL. JL—7 LOOP_READ_DATA2

#35EERTLEYT., ZDI—TF. T)(PRT ZHVOE L. TFRT—%
FRBLTWLPRYICO—RLET, LT BT —F > apT 20
VDHLET, ADTIZESIC, WL P RIEER—NBICEEIAH, LCD
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HAE Mulfisim MCU Fa2— kU7

NDTF—4554I23%ET D SEND_ DATA ZHUNH LET, T—FM%EES
nd&. 403> bO—->0R—k A _LOETZEH LCD OFHEIEE
VICEEIN, TYDRFRYEFNITELZLENOEET, 7
N—FUDPREBEETERTEINDE. ZOYTIN—F U OFUE LEZDE
BIAUNIERY, S LFENTRTEGEEINDIETRILEBEEHFURLE
T, BIADBRED I DOGBEN. I—TE2H/-%ICLCD DBEHEEAH
E—RKZE=OFFICLETY.

MOVLW CMD_AWROFF
MOVWF CMD_BUFFER
CALL CMD

UTD&wE. 9574 v 0E— R TKFEELIVERS A 2B L
ER

;6 draw wave once

MOVF ADDR_L, O

BTFSC STATUS, Z

CALL DRAW_WAVE

MCU F/\y JHREEZERT 5

Dt arTIE BERIC Multisim MCU €22 —ILD T /Ny Uk
BEICDOWTEBALEY. UTOHBALEEY ITERZITORVNSEE. NS
DMADPZE LE<BVET, TL—ORA U MESVTIVRT v THkkE
ZEBLIES. EMCU TNy IR ER L T EE LN,

FINY I RROBE
CEEETZEYTVOWTNHTIYA 20 NA—SOTATS A%
EZ1ClE. V—RAROA—K774) (Lasm. .inc. .c. .h) & MCU 77—
GAR=RATHERLT, V—RAOA—REa1—THRELET,

V—RA—=REa2—([I70tRTSBI2(E. UTOFIEICRENET,

1. BEY-IVRYHIPRADOMCU T—OAR—IABBICRRENE T 74
JVIER (fB]:main.asm) ¥ 7)o U v LET,

TEZalb—arHICRRINDEMT/NY JIERIE. MCUATIEI -
TWARAEEBT D ETRIUIBET, 12EXE BETHAAR MDOX
RE, NALRIVY—=RR)VETETIVGSLURIVBEITHUEZSZ
EDTEET, 7ETUVGELANNTIE. BHHITHLTMCU BERIT
THRREI-—RHRRLET,
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FAE Multisim MCU Fa2— kU 7

V—RXRD—REa—E COEMERIRXTERRTDHIENTEEE
A, D UIZ, EIRFTFO MCU IR— > MIIE, TNy TERER
REBDIEODERADTFINYIREDHY T,
FNYIERRICT IV ERTBICE. UTOFIBECHNET,

1. MCU - MCU PIC 16F84A U1 »EJL K£ZIRLE T

5} *F  FRAYIEREII-FOENEHRTTEHATE, LROFEE—EDH
2TLET,

2. MCU— MCU PIC 16F84A U1 >FNy I RRZZIRLET.
EEE

B/HY—IRYOIRDOMCU T— AR—RICHBERLEDEI Y Y
DHMAZ 1 —%ERLET,

= ] 74 RETLW 0Ox4S
; RETLW Ox4d
SRR s
=[] Designi 77 START
Designl 78 BCF 3
= zething Starked MCL 70 CLEF H
= Getting Started MCU 20 CLEF B
- LCDWarkspace a1
= projectl g2 ESF 3
S — a5 HOVLW 0
..... N l— I
Getting Startec MUy =277 )L %EH B g HOVHEF ]
Mcujhfﬂq;?\ﬁ_i;i#,{c) el HOWLW g
71y SRT) 5 DAL
SEUFTM) 57 mOVLW g
eIl k) pe moviE T

F/y Y (<MCUDBBER >). ZOBAFAvY (U1) L1 5 EE
H¥v 7F+ 7—0 AX—XTRDS THBEEET.
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Mulfisim MCU Fa2— kU7

T YR DY — A 7P )l main.asm
FO o P2 ) project]
D FTIHUR DY — A 771 main.asm

1 [-———- ] #include "plefSda.inc™
z  [----- ]
] [-———- ] ; Controlling s Toshiba Te963
4 [----- ]
5 [-———— ] errorlevel —-302
6§  [----- ]
7 [-———— ] DATAL BUFFER EQT
g [-———- ] DATA BUFFERZ EQU
= [-———— ] CMD_EUFFER EQT
o [-—-—-—- 1 REF_EUFFER EQU
11 [--——- 1

<.

; This inecludes PIC1EFS4L

C controller based graph

Oxz0
Ooxail
OxzZz
Oxz4d

Designl l Getting Starked MCL l main.asm J R (Hf] |

1

N A S

FNYIRROLZICHZ ROy TFY

YR bEFERLT. Multisim

© National Instruments Corporation 49

PABERT 2ET7 7 UGBS BLOT7 T SELEA/NAI0
ERTDURTA VI T7ANERRLET. URT 420774\ DF
HEIA-FDENRICERLIEY - NVICK>TEBUET,

LCD @fITIZ. a—RIE7ETYUTRIREN. Microchip 77U
V WIZE>TENRENET, Microchip 7227513 71227
DS DIRTOREI—REZEC VAT 4077410 (L1st) &4
BLET, TNVITVURTa I Ea—E ZOURTA T T 74D
SOERERTLUET, Multisim (F. ASFET TS5 E2FERLTET
TV TH—<y bEERL. BEI-—RFHSET T USSICHT

o T7IVLET,

TNYTYRT A4 VT ICHERBERPIRTEENTNS/ZH, 2D
T4—< v MIZOBITRIBEDY EEA, MCUTAD Y STV
O—K (Lhex) 774 )DAHEO—RTBIHEE. BT TURRICE
7 TNEINEBREI - RSSHPRTEIN. MCU TR > TWH
EMNERBDILENTEEY, ZOLOHBEOMCU O bDYU R
TATT7ANDIEN =D, BT TURTIDERICIBET,
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TV—oRA > b&EBEINTS

5 »%

TEal—arOEFEEFBLURTFIC. V-RXROA—REa—-ICTT7L—
RSV NEBINTAZENTEET, 2BYDAETIYA20Oa
O—>7a 0 MITUL—0RA 2 hEBMT B ENTEET,

1DBE V—ROA—REa2—TENMTSHETYT., ZOFITIE. REIEK
FYITFvIJ—OAR—RD main.asmn ¥ T DHDFIFRIEEIRY — R
d—REa—7TY,

MCU B ICEHD T 7 A IDBEENTWDIESIE. FY—XI—KR774I)LIC
MLTY—ROA—REa2—DHUET,

e, TNYIRERIA VRO TIV—ORAVMERETHILHTE
Y. BT EVTURRELETNYIVRT 42 E2—TT =R
AV PERETDHENTELIN, COFATETNYITYRT 42T
Ea—DHZEFERLET.

73 BRETLW 0Ox53
74 EETLW 0Ox49
= BRETLW 0Ox4d
TE
TTEATART

® 5| Ber STATUS, RPO SELNE O
= CLRF PORTA

@ =1 CLEF PORTE

=Rt
=g BESF STATUS, EREPO ;BANE 1
83 MOVLW Ox80 ;DISABLE WELE PULLTFR REZISTORS
54 HOVWF OFPTION _REG
== MOVLW O=00 ;3ET PORTA LS OUTPUTSE
=] HOVWF TRISA

. = WARTIW Aeenin SEFT DARTR 0% ATITRETITS

Designl l Getting Started MCUI main, asrm T )

1 IREDY)

V—RA—REa2—TT7L—0KRA > bEBMT B2 LITOFIEICHE

WET,

1. Ul OFNRyIRRERZETS,

2. BHY—-IVRYHP R Crnain.asmZ5 TV U v LET,

3. START INIDFT S TFICHSDFA > BCF STATUS, RPO FCTRIHO—
IWLUET,
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HAE Mulfisim MCU Fa2— kU7

4. A 2 BCF STATUS, RPO DD main.asm V4 > RUDERICH S
1EBBD (k&) S5 TINoVy o LET, TEDIAICTL—2
RA Y IDBRESNEZIEERTHRVADPRRINET,
b 5. YEab—=F->RITEERLET. Ialb— 3@ &FELET
L—oRA 2 NTESMIC—BHEIELE T, TNy IRRIE. MCU
TO0 S ADRID—FHELE L TWBSFEHEEORETRRLE
ER

LTFOFIEICHE>T, FL—0RA > hEHIBRLET.
1. FNAYYIREEA(Emain.asmV—XA—REa2a—TJ7 L —2RA
hETYTNOUw O LET,

FElE
% MCU > RTOT V=oAL PEBIREZEIRL T, IXRTODT
L—oRa > NEHIBRLETD,

5} *E  FRYYEFT V-RI—KEa—LAUBETTL—0RA Y EBME
rIRHBCEET,

—RBFELELTRTY Y
1. MCU-TARTOFV—oRS > PEHIRERERL T, IXTOT
L—ORA hEHIBRLET,
> 2. [EgHFTRT~ (Getting Stated MCU ¥ 7)) T2 ab— b->R{T
ZEIRUE T, [Graphical LCD T6963CC for Multisiml &1V 53X
FHLICD AR—F Y MMIRRSNBEHET
3. YZab—bo—RELEZERLET.
4. Ul OFNRyIRENBHL. —BEADIIDHEEDRETREINS,
MCU DRTZERIE LIBFICH DTNV T URT A T E1—D
O—KRSA VIZEFBLET,
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FA4E

Multisim MCU Fa2— kU 7

2l
= o
2ft | teis| Eobr |
PEELUAR 13 0 0
£ >
2 | PEUA | 1658t | Eyt o
INDF |00 oo u]
TMRO 01 D9 1 hd
< >
[#
[
=l
PC: 0193
ROM | OO |E|1 |E|2 |Di“
0000 | 2834 0000 | 0000 0o
00058 |0000 | o0od | oooa oo
0010|0782 3427 3452 34
0018 | 3441 3440 3400 34

601
60z
603
604
605
606
607
&608
a09
610
611
612
613
614
615
616
617
618
6159
6a0
621
6za
623
624
625
]

[00154]
[0015E]
[0015C]
[0015D]
[0018E]
[O015F]

[00190]
[00191]
[00192]
[00193]
[00194]
[00195]
[00196]

[00197]
[00198]
[00199]
[00194]
[0019E]
[0019¢]
[0019D]

T YR DY — A 774 )l main.asm

CALL SET FORT B_INPUT

MOVLW
MOVWF
MOVEF
MOVTEF
RETURN

SEND_DATA
CALL
MOVE
MOVIWEF
MOVLW
MOVWEF
BEF
REETURN

SEND_CHD
CALL
MOVEF
MOVWF
MOVLW
MOVWEF
BSF
RETUFRN

Ox04
PORTL
PORTE, O
DATA BUFFER

SET_PORT_E_OUTPUT
DATL_BUFFER, O
PORTE
Ox04
PORTL
PORTL, 2

SET_FORT B OUTEUT
CMD EBUFFER, O
PORTE
OxOE
PORTA
PORTL, 2

;0100

; GET]

Joutput

;1010

joutput o

;1011

NI Circuit Design Suite & — b7 v FHA K

5. MCU— MCUPIC16F84A U1 2 AEYRFRZEZZEIRLT. ¥/ 01
> hA—5 Ul ODREDAEY DIREDREEZRRTLET. IROM
5 3YDTOLSANY S pc DED. BEBOKREMRT A
D7 RLRELYS 1T KENEISEFELET. FEOROAITIE.
FNYTREDT KL R(F 192 T. AEYRERD PC 1E(F 193 T,

*E

BBAE. TOISANY L SERT KL REERLTT,

= 8.

YIalb—arE—RFELELEEEICMCUBREOIT Y FERTLTO

AEBURROMDEI > 32T, YA/ MA—FDAEY Dfth
DR DEERRS DENTEET,

6. ZXab—=aYyV—IN—DRICABIKRS &0y I LET,
7

WMAEDGSPERITEN, 2T alb—2aVFROGET—RELLE

ER

YXab-boFILEEERLEY.
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—REIE L THICHS
1. MOVWF PORTB (D SEND_DATA B 7 )L—F U ICTL—0 KA FEER
BLET.
[} 2. YEab—PpoRTFEHERLET., >Ialb—arpmIL—oRAa
Y T—HELELET,
= 3 ’/E:l.l/—’/aT/“/—)lx/\‘—@ﬂlzl'ﬂéﬁfﬁ‘/%ﬁU v LT,
= SEND_DATA B 7 )L—F > DHNICHET,
4, ¥Zal—3 3. SEND DATA H T —F L ADEYDTRTH
B ERITL. SEND_DATA B 7L —F U ANDEUH LEDRIDE
ST—HEIELET,
—BREIE L THICAS
@ 1. MCU-TARTOTIV—oRS > PEHIREERLET,
2. BEBORHODYT < ETHICH/ZHFT. SEND_DATA NOHUNHLICT
L—oRA 2 hEBRBLET.
[} 3 :/E:l.‘l/— FPoRITEZERLET., >Zalb— 3 FEELEED
UDTL—ORA Y N T—BHFIELET,
= 4 ’/E:l.l/—’/a”/“/—)b/Y—GDFI’I;Aéﬁfﬁ‘/’&OU vy LET, ¥
= Tal—>a S sEND_DATA Y T —F U AT—EHELELE T,
—BEILELUTRUEZRS

[} 1.

H—VIVETRIT
'@I‘ 1.

+
Iml

EZab—bF->RTFEERLET., Zal—avE I —F
> SEND_DATA NDRENE LB, FRTHRELETL—oKA 2k
EEURA Y NT—BEIELET,
2ab=aryV—IN—DROBRBZ R EI2V I LET,
SEND_DATA B 7 —F VAP RFTEN. I al— 3 can
SEND_DATA S5 DRDEGST—BELELET,

MCU T RTDTV—ORA > FEHIBREZERLE T,

BELCD LT —4%*ET /=% SEND_DATA Y 7 )L —F T
VHEEINBDT, ZOYTIL—FORBIDSA =0y LE
ERS
E2ab=2ayy-—IN—-0Dh=IYWNETRIARIE5)voL
¥9, Ial— 324 sEND. DATA Y T —F > AHATIZY v Y
LSS MCU DEETHETRITENET, LT, —BE=LE
L. 24 OBICEBDRINZRBELE T,
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EyR—-bBLU0TAT7Yy
v»aFIVh—EX

i R— b BLXVZFDMOY—EXICDWTIE, NIOD T THA b+

(ni.com/jp) D FEEDEI I aVESBLTIEZL,

o HR—PF _FHifiHR—b (ni.com/jp/support) IZIZLLTDOV
V—RAPHYET,

ETIIANTYY—R BRI TEHEELCY Y a—a D
VERBRIZ. FoaFtIAVRVILAYDD 2 TH A+
(ni.com/jp/support) TY T FI 7 RSANET v TF—
b, RRBABEARMYR— T —F X=X BRI 7/,
NSNS a—Tardo4y—R BEESELY 7N TOY
ShL. Fa—bUTN TTUT— 3>/ —b, FHAISSRSA
NIZEEEZHRWEITEYT., A—ERINZHETHID.

Nl T4 RAvr3>74+—5 A (ni.com/jp/dforum) (274
TRITBHIEHTEET,

REGR—b - BRFFAYSA (SSP) —NOT7TVTr— 3>
IVPZFICLBEFREIZEA—IITOREBYR— . H—
EXAVY—-RtEd—DD0oDF TR —Z2V 5D a2—
VDY O— RPaEEL RS TAISATY., COTOI T A
[CITBRCEBARBCCIMAWNEE, Z0% 1 ETE(C2HE
FLTH—EREZMBTTHENTEET,
ZOMOEMYR— AT 3 ICDNTIE ni.com/Ip/
services #ZE\/=/E< M, ni.com/contact HMHBENE

HESES,

o FL—ZVUERE —BEEAOI-XFy bPARMS05(C
LBREI-RLGED ML —ZVIBLUORESOI S AICDNT
[¥. ni.com/jp/training ZSRBL TN\,

o DARFALVTIV=ary —BREIOHNNH BHECHERDORIM
JY—RPABLTWAEE, 2370 0 M THREICEE LA
WM HBHZETER. FoaFIAVRYIVAYDT ZAT
AN—= b F—ICLBH—ERZEZTFIRWERETET, #L<IE NIE
EFRICHEFE V<D, ni.com/jp/alliance # &L EE ),
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NIDT T 7HA b (ni.com/jp) ZRFBL THMBEDER LS.
NI OEAEERELITKEALETERNEDLELSZS N, BAZHOSE
EEBIL. CORZaTIDBHEICEHEINTVET, £/ NI 7Y
4 ;D Worldwide Offices £ 23> (ni.com/niglobal (ZFE)) 7
SEATHOD I THA M7 O ERTBHIEHTEET., KDY A
FTlE. BEWEDEE. Y R—NEFEES. EA—IT KLR, HITOD

AR MECHETIRHMERERELTOET,
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JAYICEEROY 793, 29

BOM. 2-17

M

MCUFa—bUTI, 42

MCU Fa—hbUTILOEE, 4-1

MCU T /N ke, 4-7

MCU /Ny DEIE, 4-7

Multisim Fa2— kU 7 JLO#IE, 2-3
Multisim [C3 > R—F > b EEIFRT S, 29
Multisim [Ca Y R—F > NEEET 5. 2-5
Multisim 7 7 1 )L ZER<. 24

Multisim 7 7 A L &R ET 5. 2-4

N
NI DY R—hEYF—ER A

U

Ultlboard DB &= ECiE 9 5. 3-10
Ultilboard M5 7 7 A IV E T O AR— ~F 3,
3-19
Ultilboard Fa— b U 7 JLZER<. 3-3
Ultiboard TER@m &= %83 5. 3-12
Ultiboard ICER@ZEE&Ed 5. 3-7. 39
Ultiboard IC kL —XZEBE&ET 5. 3-13
Ultiboard @ 3D %&t. 3-20

Z
WRERS Y ITB, 37

&
TEYTUTOIS A, 44
A, 216
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