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Premessa

Gli Starter Kit per Multisim 13 e Ultiboard 13 sono concepiti come supporto ai cosi Elettrotecnica ed Elettroni-
ca edizioni 2012, 2013 e 2014 e Telecomunicazioni edizione 2012, della casa Editrice Tramontana. Come tali,
non affrontano tutti gli aspetti legati a questi software ma si limitano a fornire un aiuto a comprendere al meglio
le modalita operative delle molte simulazioni e i molti progetti di PCB proposti nel suddetto corso.

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

Elettrotecnica ed Elettronica vol. 1 + DVD edizione 2012
ISBN 978-88-2333513-4

Elettrotecnica ed Elettronica vol. 2 edizione 2012
ISBN 978-88-233-3612-4

Elettrotecnica ed Elettronica vol. 2 + fascicolo per articolazione Elettronica edizione 2012
ISBN 978-88-2333686-5

Elettrotecnica ed Elettronica vol. 2 + fascicolo per articolazione Elettrotecnica edizione 2012
ISBN 978-88-2333685-8

Elettrotecnica ed Elettronica vol. 3 per articolazione Elettronica edizione 2014
ISBN 978-88-2333522-6

Elettrotecnica ed Elettronica vol. 3 per articolazione Elettrotecnica edizione 2014
ISBN 978-88-2333521-9

Elettrotecnica ed Elettronica vol. 3 per articolazione Automazione edizione 2014
ISBN 978-88-2333526-4

Telecomunicazioni vol. unico + DVD edizione 2012
ISBN 978-88-2333422-9

Telecomunicazioni vol. 1 + DVD edizione 2012
ISBN 978-88-2333436-6

Telecomunicazioni vol. 2 edizione 2012
ISBN 978-88-2333417-5

Telecomunicazioni vol. 3 edizione 2014
ISBN 978-88-2333430-4

Elettrotecnica ed Elettronica 1 per articolazione Elettrotecnica edizione 2014
ISBN 978-88-2334392-4

Elettrotecnica ed Elettronica 2 per articolazione Elettrotecnica edizione 2014
ISBN 978-88-2334200-2

Elettrotecnica ed Elettronica 3 per articolazione elettrotecnica edizione 2015
In preparazione
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1. Introduzione all’'uso di Multisim

Di seguito € riportata la schermata iniziale di Multisim: puo darsi che a chi legge, dopo l'installazione, si pre-
senti leggermente diversa: dipende dalla personalizzazione che si pud fare, sia nella scelta delle icone, sia
nella posizione dei diversi menu che e possibile spostare trascinandoli con il mouse (per sbloccarli Op-
tions/Lock Toolbars).

# M
Fie Edf W¥iew Fplace X Sirulate  Transfer Tools Reports  Optiol Window  Help @ x|
DE sy S ‘ BEvE, 5 8 B EEEYS MBI @ b —nWelst- v 4?7 ||[E
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RefDes | Sheet | Sect.. | SectionMame = Fanfly Value Tolerance | Manufackorer | Footprint | Description  Label | Coordinate /Y | Rotation | Flip | Color Com... | Co..| PinSwap
Vo 313C1 Ell Rotat.. L.
Wz 313C1 POMWER_SOURCES 15 Generic El Unrok...  Un... Defaul
V1 313C1 POMWER_SOURCES 15 Generic C1 Unrok...  Un... Defaul
I 313C1 B B opapP TLOBZCP PC-z2210)...  PDIP-5 A Input_Veff... Ell Unrot...  Un.. Defauk 0 Mo
Uz 33C1 A A [ i TLOBZCP PC-z2210... PDIPS | Input_Veff... o7 Unrot...  Un.. Defauk 0 Mo
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Results | Mets  Components | PCB Layers | Simulatior
Menu Bar 5 View Toolbar 8 In Use List 11 Circuit Window
Design Toolbox 6 Simulation Toolbar 9 Instruments Toolbar 12 Spreadsheet View

Component Toolbar 7 Main Toolbar 10 Scroll Toolbar 13 Active Tab

Standard Toolbar

A OWN PP

La barra dei menu (Menu Bar) ci permette di poter accedere ai menu delle diverse funzioni.

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

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

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

La barra per la visualizzazione (View toolbar) contiene i tasti per modificare le modalita di visualizzazione
(tutto schermo, ingrandimento e riduzione immagine).
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La barra delle simulazioni (Simulation toolbar) contiene i tasti per funzioni di simulazione inizio, pausa, inter-
ruzione ed altro.

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

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

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

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

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

2. Larealizzazione di un circuito

Vediamo ora come € possibile realizzare uno schematico con Multisim.
2.1 lcomponenti eil loro inserimento
Sono disponibili due categorie di componenti:

1) reali;
2) virtuali.

Quelli virtuali presentano la possibilitd di definire a piacimento diversi parametri ma non dispongono di uno
specifico contenitore e quindi vanno bene per personalizzare la simulazione, secondo specifiche esigenze, ma
non vanno bene per la creazione di uno schematico da trasferire in Ultiboard per la creazione del PCB (co-
munque, a simulazione effettuata, si potra sempre sostituire il componente virtuale con uno che ha il conteni-
tore corretto).

Quelli reali hanno i parametri e i contenitori previsti dai costruttori dei singoli dispositivi.
Per inserire un componente nel circuito si pud partire dal menu principale: Place/Component/Master Data-

base/Group e scegliete il gruppo di componenti desiderati. In alternativa & possibile scegliere il gruppo dalla
Component Toolbar, selezionando il tasto componenti desiderato:

+ Source: sorgenti di segnali continui e variabili, massa e massa digitale, blocchi funzionali

w  Basic: componenti di base: resistori, condensatori, potenziometri, switch, relé, connettori ecc.
4# Diodes: raddrizzatori, zener, tiristori, LED

+ Transistor: BJT, JFET, MOSFET, Darlington ecc.

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

®  TTL: integrati SSI e MSI delle diverse famiglie TTL

w  CMOS: integrati SSI e MSI delle diverse famiglie CMOS

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

4% Mixed: dispositivi vari: timer, multivibratori, switch analogici, PLL, ADC e DAC, ecc.

Indicator: dispositivi di visualizzazione: voltmetri, amperometri, display, lampadine, buzzer, ecc.
= Power: alimentatori, tensioni di riferimento, dispositivi per controllo di fase e PWM, fusibili e driver
mee  Misc: trasduttori, accoppiatori ottici convertitori switching, linee in alta frequenza, ecc.

M Advanced Peripherals: tastiere numeriche, LCD ed altro

Y RF: componenti per radiofrequenze

B Electromechanical: dispositivi elettromeccanici

% NI Component: connettori per DAQ

% MCU: microcontrolori 805x, PIC16F84A, RAM e ROM
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Se, ad esempio, serve un simbolo di massa si preme il tasto = e si apre la finestra seguente:

Select a Component

Symbol (ANST)

POWER_SOURCES
() s1GNAL_YOLTAGE_SOURC]

Database: Component:

|Master Database ~ | [ srounD

Group: AC_POWER,

| + Sources [+ | DC_POWER

Farnily: DGHD
. .| |[EE
.Select all Farnilies

MOMN_IDEAL_BATTERY
THREE_PHASE_DELTA
THREE_PHASE_WYE

e

Function:

(7 STGMAL_CURRENT _SQURC
[ CONTROLLED_VOLTAGE S
[H? CONTROLLED_CURRENT ¢
TFE CONTROL_FUNCTION_BLC

WCC
VDD
WEE
W35

Analog Ground

Model manuf, /1D

ai all’indice

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

sera la sua posizione.

Dopo aver fissato la posizione della massa si riaprira la finestra per la selezione dei componenti:

o
=]
X

Select a Component

Database: Component:

[Master Database v | | ac_voLTace

POMIER,_SOLRCES

() SIGMAL_YOLTAGE_SOURCH
(i) s1GMAL_CURRENT_SOURC
[F5 CONTROLLED _vOLTAGE_S
[ CONTROLLED_CURRENT =
T conTROL_FUNCTION_BLC

FM_VOLTAGE
LyM_VWOLTAGE

PLLSE_VOLTAGE
TOM_VOLTAGE
THERMAL_MOISE

Se ora selezioniamo la famiglia SlI-
GNAL_VOLTAGE_SOURCE e il compo-
nente AC_VOLTAGE premendo OK po-
tremo inserire nel nostro circuito un gene-
ratore sinusoidale. Al riapparire della fine-
stra per la selezione dei componenti pre-
miamo Close per chiuderla. e tornare al
circuito. Ora con un doppio clic sul genera-
tore apriamo la finestra che ci permette di
fissare i valori (noi abbiamo fissato
un’ampiezza di picco di 20 mV e una fre-
qguenza di 1 kHz). Premendo OK si chiu-
dera la finestra e torneremo al circuito.
Supponiamo ora che si vogliano inserire
due resistori uno da 15 kQ e l'altro da 1,2
kQ. Con il tasto* apriremo la finestra per la
selezione dei componenti, dove scegliere-
mo la famiglia RESISTOR e fisseremo per
il componente il valore 15k; se prevediamo
di esportare il circuito in Ultiboard fissere-
mo anche il contenitore scelto (Footprint
manuf.):

Group:
= Sources - | A _WOLTAGE
Farmily: EIPOLAR_WOLTAGE
"B e | CLOCK_WOLTAGE
.Select all Families

EXPOMNEMTIAL _MOLTAGE

PIECEWISE_LINEAR _VOLTAGE

TRIAMGULAR_YOLTAGE

Function:

13E]

Model manuf, /ID:

Symbal (ANST)

@

AC Yoltage Source

AC_VOLTAGE
|Label | Display | Yalue |Fault | Pins | User Fields |
violcage (PK): || 20 ||m\nI = |
voltage Offset: || 0 || W — |
Frequency (F): || 1 ||kHz — |
Time Dielay: || 0 || sec & |
J— W — Damping Factor (1fsec):
20mVpk
1kHz A Analysis Magnitude: || 1 || Y — |
0°
4 &C analysis Phase: o
—TI— Distortion Frequency 1 Magnitude: || i] || W 3 |
Distartion Frequency 1 Phase: e
Distartion Frequency 2 Magnitude: || 0 || Y = |
Distortion Frequency 2 Phase: @
Talerance: L8
[ (0] 4 ] [ Cancel ] [ Info ] [ Help ]
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ple 5 DM ponen L
Database: Component: Symbal (ANST)
|Master Database w | | 15k | Q
GEroup; 15k
i oo 3 e
Fanily:
.Select all Families -
. BASIC_VIRTUAL [] save unique component on placement
B rateD_vIRTUAL PR —
Bl o _arTua [<notype> 7
E._ RRACK Tolerance=):
£ SWITCH C 4
3E TRANSFORMER
3E NON_LINEAR _TRANSF Model manf. 1D:
B 7 104D Gener AL R
2 reLay
CONMNECTORS
W <ockers
Z SCH_CAP_SYMS -
i RESISTOR, 1PC-22214i2222 | RES1400-800%250
PC-22214/2222 | RES1500-000%250
-k capacitor IPC-2221A12222 [ RES1E00-1000%400 4
Il [NDUCTOR ~ Hyperlink:
< | @
Companents: 1 Searching: 15k
R1
A —
15k(1
W1
Premendo OK porteremo il resistore nel circuito e poi, proce- omVok
dendo allo stesso modo, porteremo nel circuito I'altro resistore ©1kﬂ'z ’ v
fissando il valore 1.2k (attenzione mettere il punto e non la virgo- 0 1.2k
la). La situazione sara del tipo a lato: N

2.2 Posizionamento e collegamento componenti

A questo punto dobbiamo imparare a posizionare i componenti e a collegarli tra loro; in particolare per spo-
starli basta posizionare il cursore del mouse sul componente e tenendo premuto il tasto sinistro trascinare il
componente dove si desidera. In modo analogo si pud spostare la posizione del simbolo e del valore numerico
del singolo componente. Prima di fare i collegamenti supponiamo che nel nostro esempio R2 debba essere
ruotato di 90°: posizioniamo il cursore del mouse sul componente e premiamo il tasto destro: si aprira un me-
nu nel quale selezionerete la funzione indicata con il simbolo2k;in alternativa € possibile personalizzare i co-
mandi inserendo questo pulsante in una delle barre disponibili (vedi paragrafo 3). Per effettuare i collegamenti
bastera spostare il cursore del mouse in corrispondenza di un terminale di componente: apparira un simbolo
del tipo indicato in figura sottostante a sinistra. Premendo il tasto sinistro e tenendolo premuto fino a raggiun-
gere un altro terminale nascera il filo di raccordo: un clic completera il collegamento come nella figura sotto-
stante centrale.

A questo punto procedendo allo stesso modo si completeranno i collegamenti come nella figura sottostante a
destra: se necessario, i singoli componenti potranno ancora essere riposizionati o ancora con il mouse o, do-
po averli evidenziati con il tasto destro del mouse, usando i tasti freccia del PC.

R1 R1 R1
—Ahh—
15k0 15k0

7, 20mVipk R2
C“’)“‘HZ 1.2k0)
20mVipk R2 T
1kHz 1.2k

0°

15k

V1

20mVpk R2
1kHz 1.2k
0°

=+

Vi

|||—
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Talvolta puo capitare di dover collegare due fili privi di terminali aperti in questo caso la procedura precedente
non va bene. Si pud risolvere il problema con Place/Junction: apparira, trascinato dal cursore del mouse, un
pallino che, posizionato su uno dei due fili, creera un nodo. Ora partendo da questo nodo sara possibile colle-
gare i due fili.

2.3 Lefunzioni copia, taglia e incolla

| tasti taglia e copia in abbinamento al tasto incolla possono essere usati come nei programmi di
Office e sono molto utili per copiare e ripetere componenti o parti di circuito da riprodurre uguali; se, ad esem-
pio, con il tasto sinistro del mouse si evidenzia uno o piu parti circuitali € possibile copiarle e poi incollarle: in
figura a sinistra I'evidenziazione di tutto il circuito del nostro esempio, a destra il risultato del copia e incolla (il
circuito copiato € stato incollato due volte).

15k

V2
1 20mVpk R4
G)ﬂ(HZ 1.2k
= go

N R1
15k}

1, 20mVpk R2
~ 11kHz
C_) o 1.2k} RS

15k

1, 20mVpk R6
L (\)“HZ 1.2k
= =

| valori elettrici dei singoli componenti incollati potranno poi essere modificati con un doppio clic su ognuno.

Va peraltro osservato che le funzioni di taglia e incolla (ma anche quella di Delete) sono anche gestibili da
mouse con le tipiche modalita di Office (tasto destro per aprire il menu e tasto sinistro per scegliere il coman-
do).

3. La personalizzazione

3.1 Lapersonalizzazione dei comandi

N

Tramite | menu Option/Customize Interface e possibile aprire la finestra Customize e procedere
all'inserimento nelle barre dei comandi di singoli pulsanti corrispondenti a specifici comandi di uso frequente
raggiungibili cosi piu velocemente piuttosto che attraverso i percorsi dei diversi menu. L’elenco & molto lungo
e dipende da personali esigenze ed abitudini e quindi non ci si sofferma.

o x|

Commands | Toolbars Kevboard | Menu | Opkions

Categories: Commands:

Al Commands A

Analyses

Circuit Description Box A 90 CountkerCw (Edit)

Sgg%zzznts Breadboard Settings (Edit)

DESCFiitiDH Edit Format = Breadboard Wire Colar (Edit)

Graphical Annotation W Bring To Front (Edit)

Help B

Instrurment Wire P e T

Inskruments b Change Colar, .. (Edith 4

Descripkion:  Rotate Selecked Components Clockwise

[ Clase ] [ Help ]
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3.2 Lapersonalizzazione del circuito

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

B N =

Sheet visibility |Co|ors | Workspace | Wiring | Font | PCH I Layer settings

Compenent

Labels ;il:oh}:
RefDes [C] attributes

Values Symbol pin names
Initial conditions Footprint pin names
Tolerance " l

MNet names
() Show all
@ Use net-specific setting
() Hide: all

Connectors
On-page names
Global names
Hierarchical names
Off-page names

Bus entry
Labels
Bus entry net names

Save as default

o) Cama ] [ o

Con il pulsante Color sono definibili le modalita di visualizzazione. Tra le diverse modalita le piu interessanti
sono White Background (sfondo bianco e colori diversi per componenti e collegamenti), White & Black
(bianco e nero), Custom (personalizzata nei diversi colori definibili a piacere).

Con il pulsante Sheet visibility (visibilita del foglio) si puo stabilire cosa visualizzare e in particolare:

e Component. Si consiglia di spuntare Labels per evidenziare eventuali etichette assegnate ai singoli
componenti, RefDes per i simboli alfa numerici dei singoli componenti (R1, C2 ecc.), Values per i va-
lori numerici dei parametri elettrici o per le sigle dei dispositivi elettronici (10 nF, 1 kQ, LM741,
74HCO0O0, ecc.). Altri termini potranno risultare utili su singoli componenti e verranno chiariti pit avanti.

e Net Names. Con Show All vengono indicati i numeri di tutti i nodi del circuito (successiva figura a si-
nistra); con Use Net-specific setting vengono indicati solo i nodi scelti (figura centrale): con un dop-
pio clic sul tratto di collegamento interessato si apre una finestra che permette di assegnare al nodo il
valore voluto (spuntare Show net name e poi OK: immagine a destra con gia assegnato il nome a un
nodo (Vout) e in via di assegnazione l'altro); con Hide All si rinuncia alla visualizzazione dei nodi.

R1 Netname | PCB settings | Simulation settings | Advanced naming
1 R1 2 » - Vout
15K0) 15k(} Currently used net name
MNet : Vi
Vi T, 20mVpk R2 Vi %a:_‘llvl’k R2 et name in
G) 1kHz 1.2k0) 0° z 1.2k02 Name source: Preferred name in sheet Design1”
— /g
| Preferred netname: | I
0
JT; Show net name {(when net-spedific settings are enabled)

- MNet color: @

10 Starter Kit per Multisim 13 - File di supporto ai corsi di Elettrotecnica ed Elettronica e di Telecomunicazioni
della Casa Editrice Tramontana (RCS Libri S.p.A.).



ai all’indice

Con il pulsante Workspace é possibile stabilire la presenza/assenza della griglia (Show grid), mostrare i limiti
della pagina (Show page bond), mostrare un bordo di contorno del foglio (Show border), definire il formato
della pagina e qualora si decida di personalizzarlo (Custom) di definirne le dimensioni:

~ Circuit1 - Multisim - [Circuit1 *]

Eile Edit Miew FElace MCU Simulate Transfer Tools Reports Options WWindow Help =|i|
ogpwueriEeacarn: [BRARAS ||E BYODE- B2 2 @b —nusls—  v|¥? o [
[+ws st BadnwDo=mya|F|[%r||ro]oesi==r=4k]=:

I S S R SR RN EE S R R RS EE R R BT TS ) EE R IR R ‘?
» % Sheet Properties X a||=4
Circuit | Workspace | wiring | Fort | PCB | visibity | =
B Show ] !j
H : [¥]Show grid =
8 g sh bound: B
DRI sl 2 s D b
Vout i Shows barder =
- ] DUASKGE D DIl i - o
il I sheet size Ll o
RS I 1 N o Custam size R
: R Crientation Width SRR i ;
) Portrait Height !j
B (& Landscape O lnches (&) Centimeters m
bl
o of| =
Bk
&
|
Al
E E ﬂ
N *
- S
v
F [ | il
Save as default :
1 e S S N N S N C o ) [ mer J e )]0 -
G G

Attenzione, ai fini di sfruttare tutto lo schermo per la visualizzazione, la soluzione personalizzata € la migliore,
mentre, ai fini della stampa, la scelta deve essere quella del formato dei fogli usati).
Infine, si pud anche stabilire I'orientamento del foglio.

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

Sheet visibility I Colors | Warkspace I Wiring | Font |PCB I Layer setungs| | Sheet visibility | Colors I \Workspace I \Wiring ‘ Font ‘PCB I Layer setnngs|

Font: Font style: Size: Font: Font style: Size:

Arial Regular a Arial Bold

Arabic Typesetting - - |7 - - Relgular - -

—| [Italic Il — Arial Bla —| [Italic T
Arial Black. 4 Bold 9 L Arial Narrow A [l
Arial Narrow ~ | |Bold Italic = |0 &= Arial Rounded MT Bold ™ | [Bold Italic i S

Alignment: = Alignment:

Preview Preview

AaBbyYyZz AaBbYyZz

Change all Apply to Change al Apply to
DComponent RefDes Selection Ccmponent RefDes Selection
|| companent values and labels @ Entire sheet [¥] Component values and labels (@ Entire sheet
[] component attributes || Component attributes

Footprint pin names |:| Footprint pin names

[¥] Symbal pin names [ Symbal pin names

|:|Net names DNEt names

[T schematic text [ schematic text

[ Circuit parameter legend [ Circuit parameter legend

[ comments and probes [ comments and probes

|:| Bus line name |:| Bus line name

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

Il risultato sara del tipo della seguente figura:

Vin R1 Vout k viA
15k ~1PR
214 1G HE—
W1 T, 20mipk R2? 4 baoik
"~ ":I'!(Hz 1.2k{} Eoa T Y o
~1CLR
T TALS109N

3.3 Lapersonalizzazione del componente

Se nella personalizzazione del circuito si € scelto di visualizzare solo i riferimenti dei vari componenti e i relati-
vi valori, i dispositivi elettronici (transistor, diodi, integrati ...) appariranno senza i numeri ai piedini e senza i
nomi simbolici assegnati ai vari terminali. Per risolvere questo problema si pud agire con un doppio clic del
mouse per aprire una finestra che permette la personalizzazione del singolo dispositivo:

OPAMP X 74

Label | Display | Value | Fadlt | Pins User Fields Label | Display | Value | Pins User Fields
[use Schematic Global Setting [Juse Schematic Global Setting
Show Labels Show Labels
Show Values Shiow Yalues
Show RefDes Show RefDes
[show attributes [ show attributes
Show Footprint Pin Mames Show Fookprint Pin Mames
[ shaw Symbol Pin Mames Show Symbol Pin Mames
[use Symbal Pin Mame Font Global Setting [Juse Symbol Pin Mame Fork Global Setting
[use Foatprink Pin Mame Font Global Setting [CJUse Footprink Pin Mame Font Global Setting
I:lReset Text Position I:l Reset Text Position

Cox ) o) (e ) Con ) o ) (o) (e J (e )

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

_. = con il percorso Option/Global options/

|Paﬁ15 IMessage prompts I Save | Components |General | Simulation | Preview| Cor_nponenFS e pOSSIbIIe. Sceg“ere la visualiz-

zazione dei componenti secondo le norme

Place component mode ANSI o le norme IEC. Attenzione & possibile
Return to Component Browser after placement . . . y

passare da una Vvisualizzazione all'altra

© Piace single component allinterno dello stesso schema perché la mo-

@ Continuous placement for multi-section component only (ESC to quit) d|f|Ca agisce SOIO SUi Componenti non ancora

@ Continueus placement (ESC to quit) inseriti. Sebbene i simboli delle norme ANSI

siano i piu diffusi in alcuni casi vale il contra-
rio, ad esempio, per il rele & sicuramente piu

Symbel standard

— (DAnsIYI22 e : :
@ Ec60617 usato il simbolo DIN. Dovendo inserire questo
View
[¥] show line to component when moving its text u | '
Show line to original location when moving parts IEC ANS |
componente converra quindi passare da ANSI a IEC e poi

tornare ad ANSI.
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Con un doppio clic sul singolo componente € an-

che possibile modificare a piacimento i parametri
elettrici a componenti, come resistori e condensa- || |Lsbel | pisplay| Value |Fauit |pins | user fielcs
tori, ma anche ai dispositivi complessi, purché di
. . . . . . . - R
tipo virtuale: a lato il caso di un resistore e sotto Resistance (R): 15
quello di un amplificatore operazionale virtuale. Tolerance: 0 v %
Component type:
| Label I Display | Value |Fault | Pins | User fields
Hyperlink:
Input offset voltage (VOS): [u} v
tnput bias current (TBS): a A Additional SPICE simulation parameters
Input offset current (105): 0 A [ Temperature (TEMP): 27
Open loop gain (A): 200k N [ Temperature coefficent {TC1): |0
Uinity-gain bandwidth (FL): 100M He [ Temperature coeffident {TC2): | 0
I resistance (R o . [ Mominal temperature (TNOM): | 27
Output resistance (RO): 10 Q Layout settings
Positive voltage swing (VSW 4): 12 v Footprint: RES1300-700X250
Negative voltage swing (VSW-): -12 " Manufacturer: IPC-22214(2222
o) [ ) [ )

Con Tools/capture screen area (tasto i) & possibile aprire un rettangolo di dimensioni regolabili, che per-
mette la cattura, negli appunti di Windows come immagine, dell'area contenuta nel rettangolo. In questo modo
risultera facile copiare circuiti e grafici di simulazione e trasferirli, ad esempio, in Word per realizzare una rela-
zione, ma anche in Paint per manipolare 'immagine:

e X

g

7
o

Uz

-
PP

1

TAHCZTN_av

LERREEEELLLLEELL
2

T pOoeeefer pepef

w

ey o
g 2

LRI

5. Gli strumenti di Multisim

Se ne possono considerare tre categorie:
1) quelli appositamente creati per Multisim;
2) quelli creati con LabVIEW e resi disponibili allinterno di Multisim;
3) quelli delle piattaforme ELVIS e MyDAQ della National Instruments e importabili per la simulazione
all'interno di Multisim caricando gli appositi driver.

Per l'uso di questi strumenti, limitatamente ai piu usati della prima categoria, si rinvia agli esempi sviluppati
all'interno delle modalita di simulazione considerate nel prosieguo di questo breve manuale.
Per gli altri una essenziale, ma completa, panoramica verra proposta nel par. 17.

Gli strumenti sono raggiungibili, oltre che con i pulsanti dell'apposita Toolbar (di seguito descritti), anche con il
percorso Simulate/Instruments.
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¥l Multimetro

- Generatore di funzioni

g Wattmetro

S Oscilloscopio a doppia traccia

it Oscilloscopio a 4 canali

beers Bode plotter (per tracciare i diagrammi di Bode)

aa Frequenzimetro

e Generatore di parole binarie

= Analizzatore di stati logici

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

w Distorsiometro (per la misura della distorsione armonica)

nm Analizzatore di spettro

B Analizzatore di reti (per applicazioni in alta frequenza)

e Generatore di funzioni Agilent 33120A (vedi anche par. 17)

rat Multimetro Agilent 34401 (vedi anche par. 17)

it Oscilloscopio Agilent 54622D (vedi anche par. 17)

o Oscilloscopio Tektronix TDS2024 (vedi anche par. 17)

e Sonda per misurare tensione, corrente, frequenza, fase e guadagno
> Pinza amperometrica per la misura della corrente

:I:: Strumenti provenienti da LabVIEW (vedi anche par. 17)

= Strumenti di Elvis e MyDAQ (disponibili solo installando i relativi driver; vedi par. 17)
*

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

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

6. La simulazione

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

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

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

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

7. L’analisi in DC R1 R2
. o . o 15k0 18k}
Dopo aver realizzato lo schematico riportato a lato (ricordarsi di inse-
rire la massa), & possibile procedere con due modalita diverse de- _l w1 E‘g’{,
scritte di seguito. =12V A T
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7.1 Uso degli strumenti di misura

Sono disponibili voltmetri, a1

amperometri e sonde di =~

misura. Per | vqltmefri eqgl T MM M2

amperometri si pud sce- R1 R2

glllere .|I multlr_netro sele-. pag e .

zionabile tra gli strumenti

di misura con il

sto ® (Multimeter). L —

Nel nostro esempio ab- v

biamo previsto una misura : Set... n : Set... n

di corrente e una di ten-

sione (doppio clic sui mul-

timetri per ingrandirli) e attivando la simulazione si po- L. (=]

tranno leggere i valori numerici delle tensioni e correnti F——

desiderate. Ammeter resistance (R): 1 no

Il pulsante Set.. permette di aprire una finestra per il set- Voltmeter resistance (R): 1 GQ

taggio dei parametri dello strumento: comunque i valori Ohmmeter current (I): 10 nA

di default sono, nella maggioranza dei casi, adatti. Se dB relative value (V):  774.597 my

pero, per esempio, si volessero fare delle valutazioni su-

gli autoconsumi degli strumenti si potrebbe decidere, per Display setting

renderli pit evidenti, di ridurre le resistenze dei voltmetri Ammeter overrange (I): 3 GA

e aumentare quelle degli amperometri. Voltmeter overrange (V): 4 GV
Ohmmeter overrange (R):  1p G0

In alternativa si puo ricorrere al tasto dei componenti in-

dicatori B (Place Indicator) e scegliere i voltmetri e gli

amperometri desiderati (immagine sottostante).

e —— =

Database:
[Master Database
Group:

’ Indicators
Family:

Bl <1 Familes >

Component:
| AvvETER v

AMMETER_H
AMMETER_HR.
AMMETER_V
AMMETER_VR.

Symbaol (ANSI Y32.2) oK

Close

Search...

Detail report

View model

[ voLTMETER
&l AMMETER

Bl rroee

L hBuzzer

& LAMP
VIRTUAL_LAMP
[E] +ex_prspuay
BARGRAPH

U1
DC 10MOhm
R1 R2

1 w2

15k} 18k}
uz
0DC 1e0090hm
L w1
12V R3
10k

5V

Function:

Anche in questo caso, pro-
cedendo al solito modo, sa-
ra possibile inserire gli
strumenti in circuito e pro-
cedere alle misure deside-
rate (al solito con un doppio
clic sui singoli strumenti si
potranno definire le relative
caratteristiche):

User Fields

Display | value | Fault

Label Pins

Resistance (R} | | MO E

Mode

Un ultimo modo & quello di utilizzare lo strumento sonda ‘= (Measurement Probe); se ne potranno mettere

guante se ne vuole e settarle per diverse possibili misure:
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V: valore istantaneo della tensione;

V(p-p): valore picco-picco della tensione

V(rms): valore efficace della tensione;

V(dc): valore continuo della corrente;

I: valore istantaneo della corrente;

I(p-p): valore picco-picco della corrente;

I(rms): valore efficace della corrente;

I(dc): valore continuo della corrente;

Freq: frequenza della tensione misurata;

Vgain (dc): guadagno in dc rispetto al riferimento scelto (use reference probe);
Vgain (ac): guadagno in ac rispetto al riferimento scelto (use reference probe);
Phase: misura di fase rispetto al riferimento scelto (use reference probe).

Il settaggio delle singole sonde inserite pud essere effettuato con il solito doppio click del mouse o con il per-
corso Simulate\Dynamic Probe Properties. Nella figura sottostante un esempio. Cliccando su Parameters
possiamo definire le proprieta della sonda: di default sono attive tutte le possibili misure togliendo lo spunto a
Show si disattivano tutte le misure e poi con un click sulle singole righe si possono attivare solo quelle che in-
teressano. Si noti anche che con un doppio click sulle singole voci & possibile cambiare il nome che verra vi-
sualizzato per la misura (esattamente come si fa in Windows per rinominare un file), gli estremi di misura e il
numero di cifre significative.

Di default le misure di tensione sono valutate rispetto a massa.

Parameters

Use reference probe:
Mame T Show Minimum Maximum Predision
W{dc): 5.00 ¥ v No 10008012 1.000e+012 3
R1 2 R2 1, V(p-p) No 1.000e-012  1.000e+012 3
o o oy V(rms) 1.000e-012  1.000e+012 3
EEE-__
Terobes robeZ Freq. 1.000e-003  1.000e+012 3
videy 1zow | Hde): 465 uA 1 No 1000012 1.000e+012 3
w1 ;‘5'% 1(p-p) No 1.000e-012  1.000e+012 3
— 12V 1{rms) Mo 1.000e-012  1.000e+012 3
1l]kﬂ I(dc) No 1.000e-012  1.000e+012 3
Vgain(dc) No 1.000e-012  1.000e+012 3
0 Vgain{ac) Mo 1.000e-012 1.000e+012 3
JT— Phase No 1.000e-012  1.000e+012 3

7.2 Uso del menu Simulate

Una volta realizzato il circuito sara necessario, se gia non avviene, visualizzare i nodi (Option/Sheet Proper-
ties/Sheet visibility) e spuntare Show All per visualizzarli tutti o Use Net-specific Setting per visualizzare
solo quelli precedentemente scelti (vedi par. 3.2):

R2

) 18kQ N
15kn V2
R3 — 5V
§1nkn T

In questo caso abbiamo anche modificato la modalita di visualizzazione del circuito scegliendo White Back-
ground (vedi ancora par. 3.2) inserendo cosi il colore.

A gquesto punto, con Simulate/Analyses\DC operating point si potra accedere alla schermata per la simula-
zione in DC e scegliere le variabili da valutare (a sinistra quelle non considerate e a destra quelle scelte).
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La scelta € tra tutte le tensioni ai nodi valutate rispetto a massa (nodo 0), le correnti dei generatori (considera-
te convenzionalmente positive se entranti dal terminale positivo), le correnti nei resistori e le potenze di gene-

ratori e resistori.

Output | Analysis options | Summary

Variables in drcuit: Selected variables for analysis:

[AII variables [AII variables

)
<[ remwe

Edit expression. ..

Add expression...

[ Filter unselected variables... ] [ Filter selected variables... ]

More options

: Show all device parameters at end of
’ furidclexdes hnnvicl prcomctenes ] simulation in mepaudit trail

[ Delete selected variable ] e e

[P Smuate |[ H Cancel H Help

Nel nostro caso, cliccando su Simulate si otterra:

V(1), V(2) e V(3) sono le tensioni ai nodi, rispettivamente, 1, 2 e 3 valutate rispetto a massa (nodo 0)

File Edit View Graph Trace Cursor Legend Tools Help
2 @9 X | @ | | A
DC Operating Point ] DC Operating Point ] DC Operating Point ] DC Operating Point ] DC Operating * | *
Design1
DC Operating Point Analysis

Variable | Operating point value

1 |v(D 12.00000

2 v 4,35000

I3 v 5.00000

4 [IRD 476.666657 U

|5 [PR1) 3.40817m

s [HrR2) 8.33333u

BRG] 485,00000 U

'8 [1(ve) 476,66668 U

9 [1va) 8.33334u

Selected Diagram:DC Operating Point Analysis

I(V1) e I(V2) sono le correnti dei generatori V1 e V2 convenzionalmente positive se entranti dai poli positivi
(nel nostro caso sonio quindi entrambe uscenti).

P(R1) € la potenza dissipata in R1.

I(R1), I(R2) e I(R3) sono le correnti che scorrono nei tre resistori.
Il lettore attento si stara sicuramente ponendo la seguente domanda: come fare a capire i versi corretti delle
correnti nei resistori? 1l modo piu semplice & quello di ricavarli dall'analisi degli altri risultati numerici. Ad
esempio, essendo il nodo 1 a potenziale piu alto del nodo 2 la corrente in R1 andra dal nodo 1 al nodo 2. Mul-
tisim comunque segue un criterio ben preciso. Per comprenderlo & opportuno inserire tra i dati da visualizzare
anche la voce Footprint pin names; cosi facendo appariranno per i singoli resistori due numeri (1 e 2) che
indicano rispettivamente I'ingresso e l'uscita (convenzionali) dei singoli resistori: le correnti sono positive se
entranti (ovvero entrano da 1 ed escono da 2) e negative in caso contrario. Nella successiva figura si riporta-

no due situazioni circuitalmente equivalenti, ma che determinano segni diversi nelle correnti.
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R2 R2
2 4 1 > 3
18kQ

R ) 18kQ 5 R1 )

15kQ | vz S15kQ | v2

20 =V R3 =

1 §1um T 1 §10kn T
V1 q V1 4

—__( 12v 0 ? 12v 0

Il caso a sinistra corrisponde ai risultati numerici precedentemente visti: tutte e tre le correnti dei resistori sono
positive e quindi I(R1) va dal nodo 1 al nodo 2, I(R2) va dal nodo 3 al nodo 2 e I(R3) va dal nodo 2 al nodo O.

Nel caso a destra non cambia nulla per R1 e R3 ma invece si € invertita la situazione per R2 e quindi questa
corrente ripetendo I'analisi in DC risultera negativa (e quindi, ovviamente, scorre ancora dal nodo 3 al nodo 2).

Esempi di analisi in DC si possono trovare nei volumi 1 dei corsi di Elettrotecnica ed Elettronica e nel volume
1 del corso di Telecomunicazioni in tre volumi.

8. L’analisi nel dominio del tempo

Considereremo due casi:
1) Tranalisi a regime periodico;
2) [lanalisi in transitorio.

8.1 Analisi aregime periodico con I'oscilloscopio

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

xsc1 Dove si & inserito un oscilloscopio per valutare i segnali in ingresso e
ai capi del condensatore: attenzione sebbene il simulatore funzioni
comunque correttamente si & preferito evidenziare anche
s sull'oscilloscopio i collegamenti di massa che nella realta vanno ne-

I 3
Tl

!
R1 =

15k

7, 100mVpk
V1 Cw)wo Hz C1
= o0 ——100nF

cessariamente fatti.

Con il solito doppio clic con il puntatore
del mouse sull’oscilloscopio lo si puo in-
grandire.

H H H H H Tirne Channel_a Channel_B
RInunCIanddO” a _”descrl\_lereh II i Lun2|0' g ﬂﬂ 172,497 ms 99,999 mYy S2.872my
namento dell’osci 0oscoplo, che siI da per 173.627 ms 75.950 mi F2.690 mi

. . . . . T2-T1 1.130 -24.049 mb 19,818 mb -55\"3 .

noto, si osservino i tasti freccia T1 e T2, = = = Ext. Tringer

oA HR H . iR Time=base Channel & Channel B Trigger
utilizzabili pe2r sp_o:lsltare |hcu!rsor|I mob|l_| 1 | ot [1omeow ccab | 200 mviD  Nlscala | 200 mViDie e [ %)
(azzurro) e (gla 0)' che in alternativa ¥ position | 0 Y position | 1 Y position | -1.6 Level |0 Y

possono essere spostatl per lrascina- @) EIEIE - e
mento con il mouse, e che permettono la

lettura dei tempi e delle tensioni nei punti in cui sono posizionati. In particolare, & interessante osservare che &
possibile misurare anche la differenza dei tempi T2-T1 che, nel caso considerato, permetterebbe di valutare lo
sfasamento tra le due sinusoidi. Si noti anche il tasto Reverse per ottenere lo schermo con sfondo bianco an-
ziché nero. Molti esempi di analisi di questo tipo si trovano nei volumi citati in premessa (con particolare riferi-
mento ai volumi 1 e 2 di tutti i corsi).
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8.2 Uso del generatore di funzioni

In alternativa ai generatori presenti nella barra dei componenti si puo usare, come sorgente di segnale, lo
strumento Generatore di Funzioni (G.d.F.).

XFGl Xscl
e Oscilloscope-XSC1
= & = Ext Trig|
. L
B *‘i_
|
Wiavelorms
D o T o
Signal Cptions
4 >
Frequency 1 kHz o = IA - =
ime: annel_ annel _f
Duty Cycle % i‘i‘ 168,153 ms B.192Y -g.192Y
Ampitude | 10 vp 173,153 ms g.192y -g1m2y
Offset o v T2-T1 5.000 ms 8.805 pY -8.805 pv B, Ty
Timebase Channel & “hannel B Trigger
Scale |5DD us{Div | Scale EVIDN |Scale |—5 W iDiv | Edge [# % |[&)
+ Cammman _ % position |D | Y position |D | Y position |D | Lewvel o I i
(ac](o](oc) (ac)lo]foc](-] = e

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

Si osservi anche come assegnando ai fili colori diversi (con il cursore del mouse sul filo cliccare con il tasto
destro e scegliere Segment color) & possibile ottenere gli stessi colori per le tracce dell’'oscilloscopio.
Nell'immagine sottostante si sfrutta la possibilita di introdurre un offset per sovrapporre all'onda quadra alter-
nata di 2,5 V di picco una componente continua di +2,5 V, in modo da ottenere un’onda quadra 0+5 V (compa-
tibile TTL o CMOS). E la situazione tipica dei circuiti digitali, in alternativa si poteva usare il componente
CLOCK_VOLTAGE (per esempi di analisi di circuiti digitali vedi i volumi 1 di tutti i corsi).

Si noti, infine, la possibilita di regolare il duty cycle e i tempi di salita e discesa (questi ultimi con il tasto Set
Rise/Fall time).

XFG1 XscCl
e A e * Oscilloscope-XSC1
X = Eﬂ%
" a
+i‘r—_ +i"_|_
| [ N 1 A e
|
Waveforms
Eae ) T S s U s WO
Signal Options < ;
Frequency ! Kz T1 = * Time Channel_a Channel_B
Duty Cycle | 50 K 2 E‘E‘ 329,567 us 5.000 ¥ 0.000 ¥
1,782 0,000 5,000
;thttu‘je 2: :D Tz-T1 1460 me -5.000 Y 5.000 ¥ Ext. Trigger
S . "
Timebase Channel & Channel B Trigger
Scale |—5DD us/Div | Scale EWDW Scale |—5 WD | Edge ’Tﬂ@
+ Common _ ¥ position | O Y position | 0.8 Y position | -1.8 T Level o] W
(ac)(o](od) B - Tvee
Vin Rl Vout 8.3 Analisi aregime periodico con il menu Simulate
V1 15k
100mVok Dopo aver realizzato il circuito ed evidenziato i nodi (abbiamo scelto di
G)m He' __EJOHF evidenziare solo i due nodi che ci interessano e che abbiamo chiamato
0 Vin e Vout: vedi paragrafo 3.2), con il percorso Simulate/Analyses/
Transient analisys € possibile aprire la finestra Transient Analysis:
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| Analysis parameters | Output |Ana|ysis options I Summaryl

Analysis parameters |0utput | Analysis options | Summaryl

Variables in dreuit:

Selected variables for analysis:

[AII variables

[NI variables - I

-

Initial conditions: [Deterrmna automatically v]

Start time (TSTART): 1] g
I End time {TSTOF): 0.04 H

[ Maximum time step (TMAX): Determine automatically 5

Setting a small TMAX value will improve accuracy, however the
simulation time will increase.

[ 1nitial time step (TSTEP):

Determine automatically

W{vout)

= =

< <

Remove

Edit expression. ..

Add expression...

Filter unselected variables. .. ] [ Filter selected variables...

Reset to default

More options

Show all device parameters at end of

[ Add device imodel parameter. ] simulation in the audit trail

[ Delete selected variable ] [

Select variables to save ]

[’ Simulate ][ Cancel Help

) |

J J |

|) Simulate |[ Cancel Help

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

A destra vediamo la scelta delle tensioni rispetto a massa

che devono essere visualizzate.

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

o Grapher View

Transient Analysis ] Transient Analysis  Transient Analysis 1

Trace Cursor Legend Tools Help

[ B AL A 8§66 BBAD AW b BB

Design2
Regime sinusoidale

10m 20m

Time (s)

30m 40m

File Edit View Graph
= x
=
V(wvout) V(vin)
150m
100m
1 5.2632m 5.263Im —_
vl 41.4050m -16.2673m 2 50m
2 14.4079m 14.407%m o
vz 64.4810m 35.8191m Jul 0
dx 2.1447m 9.1447m }B 50m
dy 23.0760m 52.0864m =
dw/dx 2.5234 5.6958 -100m
1/dx 109.3525 109.3525 -150m
0
Nz\t’[v::ul} k)
Selected Trace:V{vout) | Selected Cursor: 2

A lato del grafico sono indicati i valori numerici nelle

o Graph Properties

posizioni indicate dai due cursori mobili inseribili con

il pulsante|@| (e spostabili con il mouse); il cursore
rosso & il numero 1 e il blu il numero 2. Il pulsante ™
permette di definire lo sfondo bianco o nero. Il pul-
sante B permette di inserire, come nel nostro caso,

una griglia di sfondo al grafico. Con il pulsante e
possibile conoscere le corrispondenze tra colori e
grandezze elettriche.

Come si nota nell'immagine a lato, si possono anche
personalizzare i grafici (titolo, colore e spessore delle
tracce, ecc) o le scale degli assi con il percorso
Graph/Properties.

Notare che é stato tolto lo spunto alla voce Show se-
lect marks e che per agire sulle diverse voci di que-

General |Traces ” Left axis || Bottom axis ” Right axis H Top axis

Tite
Title | Regime sinusoidale | [ Font ]
Grid Traces
Pen style: |Dmt w |

Selected trace: -
Pensize: |1 + | | [ siver A4 [“lLegend on

Grid on [[]show select marks

Cursors

Select display data ... ]

O single trace
Cursors on

@ Al traces

sta finestra € anche possibile utilizzare il tasto destro

del mouse con il cursore opportunamente posizionato
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sul grafico (ad esempio posizionando il cursore su una traccia con il tasto destro del mouse potremo visualiz-
zare diverse opzioni su colore, spessore, ecc. e fare la scelta opportuna).

8.4 Analisi in transitorio con I'oscilloscopio

Consideriamo il caso del transitorio di carica di un condensatore:

# X

Y
I“?S

A B
L
I
_0J1/ Vin Rq
Key=A 15k
1w Cc1 £ >
— 12V —— Time Chaninel_g Channel_B
— -_ ;Igyg\l E i‘i‘ 0.000 5 0.000 ¥
N Ext. Trigger
Timebase Channel A Channel B Trigger
Scale | 200 ms/Div Scale |5 W/Div Scale | 5 ¥/Div Edge 'T 3 @
¥ position | O Y position | O Y position | 0 Lewvel u] W

= [ac]CoJBc) edfoeal] e

Con il percorso Simulate/Interactive simulaction setting alla voce Initial condictions si sceglie 'opzione
User-defined (di default € Determine automatically).

Ora ¢ possibile iniziare la simulazione con Il'interruttore aperto (si puo aprire o chiudere con il pulsante A o
guello da voi stabilito con il solito doppio clic o con il pulsante sinistro del mouse quando il cursore si trova
sull'asticella): appena si chiudera il tasto si vedra iniziare il transitorio di carica.

Puo essere interessante modificare la condizione di carica iniziale del condensatore, ponendolo ad esempio a
5 V (per farlo doppio clic sul condensatore, spuntare la voce Initial conditions e fissare il valore iniziale); ora
ripetendo la simulazione il transitorio non sara piutra0V e 12 Vbensitra5Ve 12 V.

8.5 Analisi in transitorio con il menu Simulate

Si deve realizzare il circuito assegnando al condensatore il valore di tensione iniziale (doppio clic del mouse
sul dispositivo scelto). Noi abbiamo previsto due circuiti uguali uno con tensione iniziale 0 V e uno con 5 V. Si
devono poi evidenziare i nodi che interessano (paragrafo 3.2).

Vin1 ;
s Vout1 =5 Grapher View
15kQ File Edit View Graph Trace Cursor Legend Tools Help
=] x Bz =Sl P = g e U 2 Eb A
1w c1 DC Operating Point ] DC Operating Point ] Transient Analysis  Transient Analysis ]
—12v T Design1
Transient Analysis
150 |
125 4
= _.100
=
o 751
Vin2 R2 o
in AR, Vout2 ’ % 50
15kQ
- 25
L “ 2 |
— 12V —=10pF - : t |
T IC=5V 0 300m 600m 900m
Time (s)
EV:'.'autZ] HZV:'.'aut'I]
= Selected Trace:V{vout1)

Con il percorso Simulate/Analyses/ Transient analysis € possibile settare le condizioni di analisi. Noi ab-
biamo stabilito una durata della simulazione di 0,9 s perché essendo la costante di tempo di 150 ms in questo
modo si possono analizzare 6 costanti di tempo e valutare completamente il transitorio che dura 5-RC e ab-
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biamo stabilito che la simulazione inizi dalle condizioni iniziali fissate (User-defined). Abbiamo poi previsto la
simulazione delle due tensioni sui condensatori (Voutl e Vout2).

Initial conditions:

End time {TSTOP):

Analysis parameters |Output I Analysis options I Summary

[User-deﬁned

Start time (TSTART): 1}

[ Maximum time step (TMAX):

[T titial time step (TSTEP):

Reset to default

0.9

Determine automatically

Setting a small TMAX value will improve accuracy, however the
simulation time will increase.

Determine automatically

Transient Analysis

Anzlysis parameters | Cutput |Analysis options || Summary

Variables in crcuit: Selected variables for analysis:

|.-'-\\I variables A | |AII variables v ‘

I{c1) V{vout1)
I{c2) V{vout2)
I{R1)
IR
10v1) .

V{vin2)
Add expression...

[ Filter unselected variables. .. ]

[ Filter selected variables. ..

More options

Show all device parameters at end

l Add device/model parameter. .. ] of simulation in the audit trail

[ Delete selected variable ] [ Select variables to save ]

|D Simulate: |[

Simulate ] [ OK ] [ Cancel ] l Help ]
8.6 Il caso particolare del regime sinusoidale
Vediamo direttamente con degli esempi come procedere.
Xsc1 A lij

V(rms): 230 v

R1

Virms): 158 v

I(rms): 1.67 A

Yerobet

Vi

230Vrms
~ 50Hz
—ge

100Q

robe2

Ref: Probel
Phase: 46.4Deg

A Probe3
c1
T 33uF

Display | Font | Triggers | Parameters

FAVAVAS

4

is
&Y

Time Channel_A Channel_B
E GO 24,811 ms 322,132V 143,612V
M| 27.273ms  244379v 221820V
T2T1 2,462 ms -77.853V 73,308V =
Timebase Channel A Channel B Trigger
Scale: 10 ms/Div Scale: 200 V/Div Scale: 200 V/Div Edge:
¥ pos.(Div): 0 Y pos.(Div): 1 ¥ pos.[Div): -14 Level: W

(acj e Jloc]

Use reference probe: [Probel

Name

v

Vip-p)
W(rms)
V(dc)
Freqg.

I

Ip-p)
I{rms)
I(dc)
Voain(dc)
Vgain(ac)
Phase

= Show
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
No
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
‘fes

Minimum

1.000e-012
1.000e-012
1.000e-012
1,000e-012
1.000e-003
1.000e-012
1.000e-012
1.000e-012
1.000e-012
1.000e-012
1.000e-012
1.000e-012

Maximum Predsion
1.000e+012
1.000e+012
1.000e+012
1,000e+012
1.000e+012
1.000e+012
1.000e+012
1.000e+012
1.000e+012
1.000e+012
1.000e+012
1.000e+012

LWL WL L L L L L L Ll L

° @D ©
© 6dlo)oc)l) © iSndalvomsate

Nella figura soprastante riportiamo il caso di un semplice
circuito RC. Con l'oscilloscopio visualizziamo la tensione
fornita dal generatore e quella ai capi del condensatore
(come fattibile anche sperimentalmente, con la maggio-
ranza degli oscilloscopi, che hanno la massa in comune
ad entrambi gli ingressi).

Abbiamo inserito alcune sonde (Probe) disponibili tra gli
strumenti e, in particolare, abbiamo settato la sonda 3
come indicato a lato in modo che fornisca la fase della
tensione sul condensatore rispetto alla fase della tensio-
ne della sonda 1 ovvero della tensione del generatore.
Notare, in particolare lo spunto alla voce Use reference
probe per definire la sonda 1 come riferimento. In questo
modo le misure della sonda 3 sono valutate in termini dif-
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ferenziali rispetto ai valori della sonda 1 e quindi, per evitare letture di non sempre chiara interpretazione, &
opportuno usare questa sonda (e in generale le sonde che hanno un’altra sonda come riferimento) solo per la
misura della fase.

Dovreste anche aver notato che lo sfasamento indicato & positivo anziché negativo, come desumibile dalla
teoria (la tensione sul condensatore ¢€ in ritardo rispetto a quella del generatore). In effetti la convenzione usa-
ta da Multisim € opposta a quella usata nei corsi di riferimento per questo manuale. Pertanto le fasi misurate
con gueste sonde vanno sempre cambiate di segno per essere correttamente interpretate.

La valutazione della fase pud anche essere effettuata usando le letture dell’oscilloscopio:

180
¢=-2nf(T,-T,)=-2n-50- 4,924-107° ~ 0,773 rad = ¢°=-0,773—~ -44,3°
T
Come generatore sinusoidale abbiamo utilizzato quello disponibile tra i generatori di potenza (Sour-
ces/POWER_SOURCES/AC_POWER), che si differenzia da quello tra i generatori di segnali (Sour-
ce/SIGNAL_VOLTAGE_SOURCES/AC_VOLTAGE), oltre che per i valori di default, anche per il fatto di ri-

chiedere come valori di tensione quelli efficaci (RMS) anziché quelli di picco (Vpk).

Nel successivo esempio 'oscilloscopio di Multisim & utilizzato sfruttando i suoi ingressi differenziali, in modo
da poter visualizzare due tensioni che non hanno la massa in comune e lo sfasamento tra le due tensioni,
come facilmente verificabile, risulta di 90° con la tensione sul condensatore in ritardo rispetto a quella sul
resistore:

¥Probe1

- .
v | (2N AN AN

NUBNTEN'

Virms): 159V

V(rms): 230V
Ifrms): 1L.67 A

robel

Ref: Probel
Phase: 46.4 Deg

1, 230Vrms

Cx)ﬁﬂHz

-4 p° A Probe3 1
1 (@)
33uF

-

I sboins TRV o0V
[E| 25545 ms 33.195V 221,504V
T T2-T1 4924ms  -200.244Y  247.954Y Ext. trigger
" Timebase Channel & Channel B Trigger
L Scale: 10 ms/Div Scale: 200 V/Div Scale: 200 V/Div Edage:
¥ pos.(Div): 0 ¥ pos.(Div): 0 ¥ pos.(Div): 0 Level: g v
(ac)foJfee) © [ac)lo)elz) @

Come ulteriore esempio consideriamo un circuito con due generatori:

XsC1

& {3
T

A AL

A

A A

R1 L1
100Q 300mH V{rms): 120V
¥Probe1 W(rms): 312V I(rms): 2.66 A
k
W(rms): 230V robe? [Probes
Ifrms): 1.26 A
V1 :
Ref: Probel Ref: Probel
T, 230Vrms Phase: 20.6 Deg Phase: -29.9 Deg 4 G
~. 150Hz
- p° A Probe3 A Probes T1 B Time Channel_A Channel_B Channel_C Channel_D Reverse
V2 T2 45.329 ms 323.093V 426,808 V 137.312v
c1 120Vrms M| 42907ms 256364V 231407V 167.626V ave
33pF 50Hz T2T1 -2.422ms 66,730V -195.402V 30314V GND
o
T =30 Timebase Channel_C A Trigger
: Scale: 10 ms/Div Scale: 200 V/Div Edge: Ext
" D B
¥ pos. (Div): 1] ¥ pos. (Div): 1] Level: 1] v
= c
L@
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Dagli oscillogrammi possiamo vedere che la tensione sul condensatore € in ritardo rispetto a quella del gene-
ratore V1 (e infatti, ricordando che si deve cambiare il segno, la sonda indica -20,6°) e che invece quella del
generatore V2 € in anticipo rispetto a quella del generatore 1 (+29,9° o piu correttamente +30°, come imposta-
to nel generatore).

== Va, a questo punto, chiarito che con il percorso

N

Option/Global Options/Simulation & possibile

| Patts | Message prompts | Save | Components | General | Smdaton [previe) || (come indicato a lato) scegliere (limitatamente ai
Netiist errors generatori; come indica la nota) tra due conven-
When a netlist error ocours: IPromptme VI zioni per la fase:
When a netlist warning occurs: lProceed with simulation/analysis '] L] Sh|ft I’Igth
e Shift left
Graphs Nel primo caso gli angoli positivi esprimono ritardi
Default backaround coler for graphs  [plack - e quelli negativi anticipi (come con le sonde); nel

and instruments:

secondo gli angoli positivi esprimono anticipi e
quelli negativi ritardi (come nei libri di riferimento).
o st , e T ety ffcts sR(;?stéiTSeChe comunque questa modifica agisce
e HM sui segni delle fasi dei generatori ma non sui
} valori indicati dalle sonde (nell'immagine della figu-
ra del nostro esempio abbiamo usato la conven-
zione Shift rigth e infatti generatore e sonda presentano la fase con lo stesso segno).

Positive phase shift direction

8.7 Lamisuradella potenza aregime sinusoidale

Il circuito, qui sotto proposto, evidenzia alcune classiche situazioni tipiche. In particolare, si pud supporre che
R1 ed L1 siano i parametri serie equivalenti di una linea elettrica di distribuzione a bassa tensione e che R2 ed
L2 siano i parametri equivalenti del carico utilizzatore in arrivo alla linea.

1 XWM1 Ratio of voltage to current: 1 T WmA
AC 10MOhm — >,\—\ ,7(\ oK Cancel
XCP1 SV
100 pv/ 1
R1 L1 I
480pH b ” =8
0.1Q H V(rms): 228 v Probet ‘ R2 |
. Tems): 13.98 2 \ 150 : 2934 kw |
o 230Vrms ‘ | Fower factor:
-~ 150Hz \
)3 | Voltage Current
\ L2 - 8=
| 20mH |
| |
\ |

Per misurare la potenza attiva assorbita dal carico € presente in arrivo alla linea un wattmetro che, nel caso
specifico, fornisce anche la misura del cos@ del carico (fattore di potenza) e quindi volendo ¢ facile risalire
anche alle potenze reattiva ed apparente. Per poter procedere alla misura della corrente di linea senza dover-
la interrompere abbiamo previsto l'inserimento di una pinza amperometrica (indicata con XCP1) di tipo classi-
co ottenuta con un trasformatore TA. Il rapporto di trasformazione & di 100 uvV/mA= 0,1 V/A e quindi la tensio-
ne letta sul voltmetro al suo secondario moltiplicata per 10 esprime la corrente di linea. Abbiamo anche inseri-
to una sonda (Probel) che equivale a una moderna pinza digitale che permette, sempre senza interrompere
la linea, di misurare sia la corrente che la tensione.

9. Il tracciamento dei diagrammi di Bode

Consideriamo due situazioni:
1) tracciamento dei diagrammi partendo dalla funzione di trasferimento;
2) tracciamento dei diagrammi partendo dal circuito.

9.1 Il tracciamento dei diagrammi di Bode di una funzione di trasferimento con il Bode Plotter
Si suppone di voler tracciare i diagrammi di questa funzione di trasferimento:

5s
G(s) = = =
(1+1,6-10°s)(1+10,6-107"s)
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3 3 . . . . XBP1
Per farlo si seleziona il menu dei componenti Source, si preleva —_

dalla famiglia CONTROL_FUNCTION BLOCKS il dispositivo N ouT
TRANSFER_FUNCTION_BLOCK e si realizza il semplice cir- ¢ s &3
cuito riportato qui a lato, inserendo come strumento il Bode J A7 |
Plotter. Tenere presente che senza il generatore in ingresso la !
simulazione non € possibile. | valori di frequenza, ampiezza e o
fase di questo generatore non hanno importanza, ad esclusio- , G/)]:ﬂ'z‘ R l
ne delle voci AC analysis magnitude e AC analysis phase = 0° L
che devono assumere i valori di default che sono rispettiva-
mente 1V e 0°.

Il programma suppone la funzione di trasferimento del tipo: L

G(s) = As"+..+AS*+As +AS’

n 2 1 0
Bs"+..+B,s"+Bs +Bgs

| Label I Display | Value |Fault I Fins I User fields

R . . . . [¥] Input offset voltage (VIOFF): 0 v
Quindi bisogna esprimere la nostra funzione di trasferimento

come rapporto di polinomi svolgendo i prodotti: 1 Gan ! v
[ Integrator stage initial conditions (VINT): | 0

G(s)= 5s
16,96 .10_9 SZ N 1,6106 . 10_35 N l 7 penormalized corner frequency (F): 1
. . . R . . R Mumerator polynomial Value g
Ora con il solito doppio clic si apre la finestra che permette di coefficents: A3 0 il
inserire la funzione di trasferimento nel nostro blocco: A0-Al- A2 0 H
A2... sono i coefficienti del polinomio al numeratore (nel no- i; ; .

stro caso esiste solo il coefficiente Al di s); BO-B1-B2... sono
i coefficienti del polinomio al denominatore. Nel nostro caso il

Denominator polynomial Value

guadagno K vale 1 (in alternativa potevamo porre K=5 e coefficents: B3 0 1
Al=1) B2  1.696e-008 H

L . . N - . . Bl 0.00161 3
Attivando la simulazione €&, infine, possibile tracciare i dia- —_— -

grammi cercati: (si noti, al solito, la presenza di un cursore
mobile per leggere i valori nei vari punti del singolo grafico)

[ OK ][Cancel ][ Help ]

Mode

[ Magnitude ” Phaze ]
Horizontal Vertical

Ced(n) [eed(n ]
F 100 MHz F 70 dB
1 100 mHz  { -10 dB
Controls

[Reverse ][ Save ][ SEles ]

1.224kHz 69.343 dB +@ In @ - +(@ Out @ -

Mode

[ Magnitude ][ Fhase J
Horizontal Vertical
F 100 MHz  F 100 Deg
1 100 mHz  p -100  Deg

Controls

[Reverse ][ Save ][ Sekes

-0.017 Deg +@ In @ - +@ Out @ -

1 Al 5 9.2 Il tracciamento dei diagrammi di Bode di una funzione di tra-
L0 sferimento con il menu Simulate
7, 1Vpk . . . . . . .
vt E—”)QEHZ ovivv [0 In questo caso per poter disporre del nodo di uscita possiamo inserire un
1 punto di connessione con Place Jungtion.
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AC Analysis

Con il percorso Simulate/Analises\AC analysis &
possibile definire gli intervalli di frequenza, le scale

Frequency parameters |0utput | Analysis options | Summary

degli assi e il numero di punti per la costruzione del
Start frequency (FSTART): 0.1 Hz w [ Reset to default ] . ..
Stop frequency (FSTOP): 100 @ grafico (100 per decade sono normalmente sufficien-
Sweep type: Decace v ti per un grafico che non appaia a spezzate).
Number of points per decade: 100
Vertical scale: Dedbel v
| Frequency paramehers| Output | Analysis options I Summary|
Variables in drcuit: Selected variables for analysiz:
Nella figura a lato la scelta del nodo: in linea generale [a’“s 7 ["'a”a"'es -]
ne potremmo scegliere anche di piu a cui riferire i dia- 11)
grammi. oy
Premendo Simulate si ottengono i diagrammi cercati > >
(figura _sottostante). _ _ o . .
Anche in questo caso i cursori mobili ci agevolano nel-
la lettura e volendo sara possibile personalizzare i gra- Edte R
fici
[ Filter unselected variables... ] [ Filter selected variables...
Per la teoria relativa ai diagrammi di Bode si puo ve- More optians
dere i volumi 2 dei corsi di Elettrotecnica ed Elettroni- [ Add devicejmodel parameter... | (g Show al device parameters at end of
ca o il volume 2 del corso di Telecomunicazioni. [ Deete sclected varidbke__] o

k) Simulate i ’ oK ] ’ Cancel ] ’ Help ]

= Grapher View

File Edit View Graph Trace Cursor Legend Tools Help
BLUYXxBE EHEME AR @EBAE AN B BB
DC Operating Pointl DC Operating Point I Transient Analysis I Transient Analysis I AC Analysis AC Analysis |
Design1
vz Diagrammi di Bode
el 1.6876k e
v1 69.8306 (| § gyl
x2 100.0000m 2 .
2 2.9430 = .
dx -1.6875k o 20----
dy -59.8876 = RS Rt PeeEE- P -t o i--r i
dy/dx 35.4887Tm 100 T
1/ax T592-3882m 1000m 10 28 64 280 820 2800 10k 28k 100k 1000k 640.0k 28M 10.0M 100.0M
e Frequency (Hz
Cursor [x] Eq Cy{ )
v(z2)
1 146.7723
vl 33.5755
%2 100.0000m
2 89.9420
dx -146.6723
dy 56.3665
dy/dx -384.2823m
1/dx -6.8176m
1000m 1.0 25 64 280 820 2300 1.0k 28k 100k 1000k 6400k 2.8M 10.0M 100.0M
Frequency (Hz)
v
Hg 2)
Trace: V(2)

9.3 Il tracciamento dei diagrammi di Bode partendo dal circuito

Valgono considerazioni analoghe a quelle viste ai punti precedenti. Ci si limita a riportare un esempio di simu-

lazione con un amplificatore operazionale che usa il Bode plotter ma che potrebbe essere fatta anche ricor-
rendo al menu Simulate.
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c Vout
XBP1 Il
ﬂ\ 150pF =
M ol R2
T 120k(}

R

12k}

3=, 10mVrms
v G) 1kHz
=

zodB +

Mode

[ Magnitude ] [ Phase ]
Horizontal Werkical

Log Lin Log Lin
F1 MHz F|zo IdB
(1w | w (@]
Controls

[Reverse ][ Save ][ Set... ]

+ In = + ouk =

Molti esempi di diagrammi di Bode riferiti a circuiti sono presenti nei volumi 2 dei corsi di Elettrotecnica ed

Elettronica e di Telecomunicazioni.

10. L’analisi armonica

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

10.1 L'uso del menu Simulate

Supponiamo di voler fare I'analisi armonica di

Vi
1kHz un segnale periodico come, ad esempio, uno ELOCH-YDLTAGE
- W impulsivo a valore minimo nullo con duty cycle Label | Display | Yale |Faut | Pins | user Fields
1/6 e ampiezza 5 V. A sinistra & riportato il Frequency (i @ I 3
- semplice circuito che ci serve e a destra la fi-
. - . . Dty Crcle: 16,66

nestra del componente con i valori richiesti e aperta con un [oee |
doppio clic. Vell=s=(578 [s ¥ =]

Ora con il percorso Simulate\Analyses\ Fou-
rier analysis si potra aprire la finestra Fourier
Analysis.

Come si vede, si deve fissare la frequenza
della fondamentale (nel nostro caso 1000 Hz)
e il numero di armoniche che si vogliono valu-
tare (noi abbiamo scelto 9). Si pud poi decide-
re di visualizzare solo una tabella con i valori
numerici (Chart) o solo i grafici (Graph) o en-
trambe le cose come nel nostro caso. Si puo
anche stabilire il tipo di scala per I'asse y (noi
abbiamo scelto quella lineare ma ne sono
possibili anche altre).

Si deve poi spuntare Display as bar graph
per ottenere i classici grafici a barre degli
spettri. In caso contrario si avranno grafici di
tipo continuo che descrivono gli inviluppi degli
spettri. Si potra poi spuntare anche Display
phase per avere lo spettro anche della fase.
Infine spuntando Normalize graph si possono
ottenere grafici con i valori normalizzati (vedi
piu oltre).

Cliccando su Output si pud anche aprire la
finestra (non riprodotta) per la scelta della va-

Fourier Analysis

Analysis parameters |0u1put Analysis options | Summary

Sampling options

Frequency resolution (fundamental frequency):

Number of harmonics:

[ 1000 | vz [ Estmate |

]

Stop time for sampling (TSTOP): | 0.001 | wre [ Estimate ]
[ Edit transient analysis ]
Results
Display phase Digplay: Chartand Graph
Display as bar graph
[Inormalize araphs
More options
[ pegree of polynomial for interpolation: I:I
Sampling frequency: 100000 Hz
[ Simulate ] [ OK ] [ Cancel ] [ Help

riabile oggetto dell’analisi armonica: nel nostro caso sara evidentemente V(1).

A questo punto cliccando su Simulate si otterra la simulazione cercata:
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# Grapher View

File Edit Yiew Tnools
DEEESR SR BHEHUSE G Y 00 0 Fka
Fourier Analysis I Speckrum Analyzer-x5a1  Fourier Analysis I
fourier
| 8 [Harmonic Frequency Magnitude Phase Norm. Mag Norm. Phase ~
El 1000 1.56898 59.7656 1 0
j10{2 2000 1.36525 29.5313 0.870153 -30.234
11[3 3000 1.06095 -0.70312 0.676204 -60.469
124 4000 0.702093 -30.937 0.447483 -90.703
1 13[5 5000 0.340804 -61.172 0.217213 -120.94
146 6000 0.0260547 -91.406 0.0166061 -151.17
15(7 7000 0.204703 58.3594 0.130468 -1.4063
16(8 8000 0.331363 28.125 0.211196 -31.641
17]9 9000 0.353437 -2.1094 0.225265 -61.875 i~
18]< e
Fourier Analysis
175
. 125
=
I
B 750.00m1
d
250 00sm-
-250001m-
1] 1k 2k 3k Ak Sk Gk Tk Bk 9k 10k
Frequency (He)
75
504
254
K |
= 0
I
= -254
=
_s04
<75
-100
1} 1k Ik 3k Ak Sk ik Tk ik Ok 10k
Frequency (Hz)
Selected Trace Wil

Nella tabella si possono notare, oltre ai valori delle ampiezze e delle fasi delle 9 armoniche considerate,. an-
che i corrispondenti valori normalizzati (per le ampiezze sono i rapporti delle singole ampiezze con I'ampiezza
della fondamentale; per le fasi sono le differenze tra le singole fasi e la fase della fondamentale).

10.2 L'uso dello strumento Spectrum Analyzer

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

| Span control . .
I Set span i [ Zero span ] [ Full span ]
¥SA1 Frequency Amplitude
Enter
== Span: 10 kHz Range: 0.2 . W/Div |
1 |
v Bl 5%, GO S (R
1kHz Il Il Il’\l l[ : kHz Resolution freq:
5v | . kHz 39.083 Hz
0 39.063 Hz
L | [ start ]w |[ Reverse || Show refer. Set...

10.000kHz | 253.087mV Input @ Trigger @

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

mere Enter per assegnare in automatico gli altri due valori.

Prima di iniziare la simulazione conviene anche fissare la risoluzione della frequenza a un valore piccolo ri-

spetto alle frequenze in gioco, definire il tipo di scala (nel nostro caso lineare) e il suo range.

Per uno studio teorico dell’analisi armonica si possono considerare i volumi 2 dei corsi di Elettrotecnica ed

Elettronica o il volume 2 del corso di Telecomunicazioni.

11. L’analisi dei circuiti digitali

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

meritano attenzione:
e il convertitore logico (Logic Converter)
o il generatore di parole (Word Generator);
e ['analizzatore di stati logici (Logic Analyzer).

11.1 Lo strumento Logic Converter

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

santi:
1) Noto il circuito logico e collegati i suoi ingressi e la sua uscita allo stru-
r 4 1oft | mento permette di ottenere la tabella della verita.
T o AR 2) Inserita nello strumento la tabella della verita, permette di ricavarne
1ol ' | I'espressione nella corrispondente prima forma canonica.
= 3) Inserita nello strumento la tabella della verita, permette di ricavarne
101 i s AR | l'es ; B . : : B
pressione logica minima ricavata dalla prima forma canonica.
4) Data una espressione logica, permette di ricavare la corrispondente ta-
AE =+ 101 o
bella della verita.
HE -+ 5) Data una espressione logica permette di ricavare il circuito corrispon-
dente in termini di somma di prodotti.
6) Data una espressione logica permette di ricavare il circuito corrispon-
AE —+ MAKND . R
dente in termini di sole porte NAND.
Pulsante 1

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

Per la realizzazione del circuito, trattandosi di una simulazione puramente logica, si consigliano i dispositivi

TIL, raggiungibili con il tasto dei componenti Misc Digital.

f@

m QO
o o
]

= ]

U1

AND2
Uz

SR

NAND2

cocoooooo oo ooooo o
R Ko el s [ s | s Y s s s s e |
N L) — W0 00~ O O L P — O
[y P £
o oo O—a—maaoooo|m O
oo ooa—aoal|n O
oo o oo2o oo |2 o

e s e s O s e O s e e

Cuk

Conversions

v
I
s

Pulsante 2

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

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

con dei ).
. " __]
Logic Converter-XLC2 _ = X
Cut
o O o0 000 0 O 0O 00 00 o 0
4 B C D E F G H ) 4 B C O E F G H )
oo o o0 7 ~ Conversions ] T 0 0 0 A Conversions
oo o o 1 ? 001 o o 1 1
oozl 0 1 D ? = = meR gozl o 1 0 1 = = TOE
ol v ; e | |53 05 ) : =
oos 1 0 1 ? o0ns 1 0 1 i}
00eg 1 1 1] ? 1ojr SL'F AE 00e 1 1 i} 0 TolT SL'F AE
oov 1 1 1 ? a7 1 1 ] 1
AlE —+ 1af1 AE o 1ol
MB > aB -
ME -+ MAND ME -+ MAND
] v
A'BCHABCHABC

Gli altri casi dovrebbero risultare evidenti senza ulteriori chiarimenti. Si tenga solo presente che I'espressione
logica, se non ottenuta da passaggi precedenti, potra essere direttamente scritta nello spazio previsto, tenen-

do presente quanto gia detto per la complementazione (pulsante 2).

11.2 L’uso del Word Generator e del Logic Analyzer
pfcal

E

XLAl . PN
|_|_ . camente secondo diverse modalita.

PPer

puo funzionare solo con segnali binari.

o
TTTTTTTd ’TH

SEELEEEL T SLLEELES

nPeeeePeY

u

— -
—E @

=

Display fr 00000000000000000000000000000000

’ 00000000000000000000000000000001
00000000000000000000000000000010
00000000000000000000000000000011

() Hex

Burst “) Dec

[a]

o

F
ZIEE] s
O || & [

e— © Binary 00000000000000000000000000000100
(©) AsCII 00000000000000000000000000000101
Set... 00000000000000000000000000000110

00000000000000000000000000000111

Trigger

00000000000000000000000000001000
24 00000000000000000000000000001001
Freguency

1 = kHz

Ready Trigger

5

=y

0
0]

Il Word Generator genera parole binarie a 32 bit che possono modificarsi cicli-

Il Logic Analyzer permette la visualizzazione dei singoli bit in termini di dia-
grammi temporali. In pratica si tratta di un oscilloscopio a 32 canali che pero

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

Nel Word Generator la visualizzazione
delle parole binarie pud avvenire sce-
gliendo nel settore Display tra esadeci-
male (Hex), decimale (Dec), binario (Bi-
nary) e ASCII. L'assegnazione delle sin-
gole parole pud avvenire posizionando il
cursore del mouse su una di esse e do-
po avere cliccato con il tasto sinistro si
puo scrivere la parola con la tastiera del
PC.

Per scegliere la modalita di successione
delle parole in uscita al generatore di pa-
role si clicca su Set... e si ottiene la fi-
nestra Setting.

Di default nel settore Preset Patterns sara attiva l'opzione No
Change: se i valori precedentemente impostati vanno bene lascia-
mola e stabiliamo il numero (in binario o in esadecimale) di parole da
considerare (che corrispondera a quelle che avevamo precedente-
mente scritto) scrivendo in Buffer Size.
Con il tasto OK potremo tornare al pannello del generatore e definire
la modalita di funzionamento:

e Cycle per ottenere in uscita le parole scritte una dopo l'altra

ciclicamente;
e Burst: per avere la sequenza una sola volta;
e Step: per avere una esecuzione pass0-passo.

Nel settore Frequency dovremo poi fissare la frequenza di succes-

Preset patterns Display type

@ Mo change @ Hex
() Load (©) Dec
I Save
() Clear buffer Buffer size:[<= 0x2000]
") Up counter 000A =
) N e — Qutput voltage level
~) Shift right

© shiftleft Lo R —

Initial pattern: Low: 500

00000000
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Ritornando alla finestra Setting possiamo scegliere anche tra altre opzioni vediamone alcune:

¢ Up Counter: stabilito il numero iniziale (Initial Pattern) si avra una sequenza di conteggio in avanti
definita dal numero che fisseremo in Buffer Size (nell'esempio in figura il conteggio avverra da 0 a 9);

e Down Counter: come sopra ma con il conteggio all'indietro;

e Shift Right: fissato il valore iniziale con Initial Pattern e il numero di parole con Buffer Size otterre-
mo, passando da una parola alla successiva, uno shift binario verso destra;

e Shift Left: come il precedente ma lo shift & verso sinistra.

e Nel settore Output voltage level € possibile fissare i livelli di tensione H ed L

Clock

11
72«4

0.000 5
17.474 ms
17.474 ms

noan
noa?

ClocksDiv | 22 Al

-

m External (C) Qualifier () Qualifier (T)

L’analizzatore di stati logici visualizza le sequen-
ze di bit in uscita al generatore di parole: nel no-
stro esempio il generatore conta ciclicamente da
0 e 9 e questo e cid che viene visualizzato. In
rosso il clock interno dello strumento, che va set-
tato a una frequenza molto maggiore a quella dei
segnali da visualizzare. Per farlo cliccare su Set
e fissare il valore del Clock Rate, mentre sul
pannello dell'analizzatore alla voce Clock potre-
mo fissare il numero di questi clock corrisponden-
ti a una divisione.

Clock Source
A Exk | ) Ink |
2Eim) omer:
Clock Rate
10 kHz
Sampling Setting
Trigger
m Pre-trigger Samples 10a
Post-trigger Samples 10000
Threshald Yolk.(4) 25 Y

Per la teoria sui circuiti combinatori ed esempi di simulazioni con gli strumenti qui considerati si vedano i vo-
lumi 1 dei corsi di Elettrotecnica ed Elettronica o anche il volume 1 di Telecomunicazioni.

12. La creazione di blocchi funzionali

Spesso si rende necessario racchiudere in un unico blocco funzionale circuiti di una certa complessita. Il me-

nu Place presenta, al riguardo, diverse possibilita.

12.1 1l percorso Place\New Subcircuit

| X

irverter

X1

[ K ] [ Help ] inrerter

A questo punto cliccando con un doppio clic con
il tasto sinistro del mouse con il cursore sul
blocco si aprira la finestra Hierarchical
Block/Subcircuit per definire le modalita di vi-
sualizzazione del blocco esattamente come nei

normali componenti elettronici (tasto Display).

] [ Cancel

Supponiamo di voler realizzare un circuito che contenga un blocco. Con

qguesto percorso si aprira una finestra per assegnare al
blocco da creare il nome desiderato. Con OK verra inserito
nel nostro circuito un blocco del tipo in figura.

Label | pisplay

Q1

RefDes:
5C1

ZVP4424A

A noi ora perd interessa il tasto Open sub- e Refres ot agion i out
sheet, infatti cliccando su di esso si aprira una Open subshest

nuova finestra di lavoro dove realizzare il circui- Q2

to del nostro blocco. Noi ipotizziamo di voler realizzare il circuito interno di un inverter ]

CMOS, come riportato a lato.

Si noti come nel circuito siano presenti dei terminali da usare per tutti i punti di accesso al
nostro blocco e raggiungibili con il percorso Place/Connectors Hierarchical Connector. L

2NT7000
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Senza questi terminali il nostro blocco risulterebbe privo di punti di accesso.
Ora in basso a sinistra nello schermo del PC con il mouse cliccheremo sul pulsante che ci riporta al circuito
dove voliamo inserire il nostro blocco. Se il blocco non ha le caratteristiche visive volute le potremo modificare;

per farlo portarsi con il cursore del mouse sul blocco e chliccare con il tasto destro e scegliere
Edit/Symbol/Title Block (immagine sottostante a sinistra).

ymbol Editor - temp Noi ci siamo limitati a modificarne le dimensioni e a
Bl Rk Wow Hie Gephs Loyt Tmsh EER realizzare un circuito'multivibrato're. Naturalmente sic-'
[=| 2 RS come servivano dqe inverter abbiamo usato le normali
@ aq funzioni di copia e incolla:
Xsc1l
KONCGOZE 27 LAR Y %
Exl Tryl
B Ee
1
- w—— TN QUT | -
scz2
IN ouT
inverter inverter

c1

1nF

12.2 Simulazioni analogiche e simulazioni digitali

Ci si potrebbe chiedere come mai abbiamo realizzato i due inverter, anziché usare i tanti disponibili tra i com-
ponenti di Multisim. La motivazione & semplice: i modelli matematici usati nei componenti digitali non sono
adatti a simulazioni analogiche, come questa, che richiede il funzionamento dell'inverter su tutta la sua carat-
teristica di trasferimento. Il problema si risolve in due modi: realizzare in Spice un modello analogico
dell'inverter o piu semplicemente realizzare il suo circuito usando componenti che hanno un modello di tipo
analogico: & quello che abbiamo fatto in questo caso.

12.3 Il percorso Place/New Hierarchical Block

Con questo percorso si aprira una finestra dove inserire il nome del blocco da creare, il numero dei pin di in-
gresso e di quelli di uscita, e il percorso (Browse...) dove salvare il file con il blocco.

Con OK si aprira la finestra di lavoro dove creare il blocco. A
guesto punto valgono considerazioni analoghe a quelle del punto '
precedente . File name of Hierarchical Block:

La modalita precedente crea il blocco internamente al file dove mverter
viene inserito, I'attuale invece crea il blocco come file autonomo.
Per inserirlo in un circuito il blocco dopo essere stato salvato puo
essere recuperato con il percorso Place/Hierarchical Block
from File. E quindi possibile creare una libreria di blocchi funzio-
nali inseribili in circuito come dei normali componenti.

Murnber of input pins: 1

Mumber of output pins: 1

Ok ] [ Cancel

13. La simulazione in modalita sweep

13.1 La simulazione DC sweep

N

Con questa modalita di simulazione & possibile valutare il
Vee comportamento di un circuito al variare nel tempo di una o due
—18¥  tensioni continue.

daa A lato il circuito proposto per tracciare la caratteristia di

. trasferimento di un operazionale ad anello aperto.
[ v - s Vo ] Una volta realizzato il circuito possiamo entrare nella
—w 2 | = simulazione con il percorso Simulate/Analyses/DC sweep e
H J ___:fﬁc? con il pulsante Analysis Parameter definire (successiva
1 - immagine a sinistra) i due estremi del valore di V1 (-5mV e

+5mV) e il passo di invremento (50 pV). Successivamente con il
pulsante Output (successiva immagine a destra) potremo
selezionare la grandezza in uscita.
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Analysis parameters |Dutput | Analysis options I Summary|

Source 1

Source: [

- ] Change filter

Start value:
Stop value:

Increment:

Source 2
Source:
Start value:
Stop walue:

Increment:

v
v
v

I:‘ Use source 2

Change filter
v
v
v

| Analysis paramebersl Qutput | Analysis options I Summary |

Variables in dreuit:
[AI\ variables - ]

1(vce)
ey
PV
P(VCT)

Selected variables for analysis:
[AJI variables V]

SErrEp
<[ <

Edit expression. ..

[ Filter unselected variables. .. ] [ Filter selected variables. ..

More options

Show all device parameters at end of

[ jicd devies fnodel patomele ] simulation in the audit trail

[ Delete selected variable ] [ Select variables to save ]

Voltage (V)

A questo punto si potra avviare
la simulazione, ottendo la
caratteristica cercata (notate la
presenza di un offset di tensione
in ingresso all'operazionale di
circa 1 mV, valore coerente a
guanto dichiarato nei data sheet
dell'operazionale usato).

-Tm 0 m

w1 Voltage (V)

13.2 La simulazione Parameter sweep

1 L1 2 '-I';'
(L) 1]
Vi (©) 3
. 1Vpk
Cx)ﬂtsz R1
=0 (R}

=]

Si tratta di una modalita che permette di agire sui i parametri circuitali.
La descriviamo attraverso un esempio lasciando all'iniziativa del letto-
re I'analisi delle ulteriori possibilita offerte da questa modalita.

La simulazione proposta € relativa a un circuito risonante RLC serie.
Dopo avere realizzato lo schematico riportato a lato, si deve aprire la
finestra Circuit Parameters (dal menu View) e assegnare i parametri

circuitali (immagine sottostante sulla sinistra): notare come R e C sia-
no espressi in formula in funzione degli altri tre.
Ora con il solito doppio clic potremo assegnare a L1, C1 e R1 i valori letterali L, C e R (indicati tra parentesi
per comodita, vedi il caso dell’induttanza riportato nella figura sottostante sulla destra).

5]
@

Ec— Ex E‘J ;'J %ﬂ Export -
MName  Expression Preview
Fr 1000 1000
L 100m 01
Q 1 1
C L/2*PI*Fr)*2/L 2.5e-007
R 2*PIFrQrL 628319

Comment

frequenza di risonanza in Hz

coefficiente di merito

| Label I Display | Value |Fault | Pins | User ﬁeldsl

Inductance {L): L

Tolerance: a

Component type:

A questo punto possiamo entrare nella simulazione con Simulate/Analyses/Parameter sweep e in Analysis

parameter selezionare:

o il coefficiente di qualita Q,
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la modalita dello sweep per punti fissan-
do la lista (list) dei valori,

Sweep parameters

Sweep parameter:

la modalita di sweep su AC Analysis e
cliccando su Edit anlysis la modalita di
visualizzazione e i numeri di punti usati

Circuit parameter -

Parameter: Iq

nel grafico.

Present value: |1

Points to sweep

Sweep variation type:

More Options

Value list: p, 5,

L2

Analysis to sweep: AC Analysis

Edit analysis

[7] Group all traces on one plot

Frequency parameters

Start frequency (FSTART):
Stop frequency (FSTOP):
Sweep type:

1
1

Decade -
i)

101

Linear -

|l

MHz -
| | Reset to main
AC values

| Hz Reset to default ]

Mumber of points per decade:

Vertical scale:

I) Simulate H |

=

Potremo poi selezionare con Output la grandezza

da visualizzare (abbiamo scelto I(L1)) e, infine,

| Analysis parameters | Output |Analysis options I Summaryl
Variables in drcuit:
[AJI variables - ]
IR1)
1v1)
P(C1)
PLL)
PR1)
0 )
V(L)
V@)
V&) < <
c
Iﬁ Edit expression...
h Add i
;

[ Filter unselected variables. .. ]

More options

[ Add device/model parameter...

]

Selected variables for analysis:

[NI variables v]

awiando la simulazione ottenere il grafio della
corrente al variare della frequenza e per i diversi
valori di Q scelti:

4m
3m

Magnitude
(]
3

g

£

1

I(L1}, g=0.5
Hz{ ) a

1k 10k 100k

Frequency (Hz)

100
IIL1), g=2

10
gl o g

[ Filter selected variables... ]

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

[ Delete selected variable ] [

Select variables to save ]

Come gia precisato, I'esempio proposto descrive so-
lo una delle possibili modalita d'uso della simulazio-
ne Parameter sweep.

[} Simulate ][

J

Cancel

Help ]

14. 1 dispositivi elettromeccanici

| Label | Display | Value |Fault | Fins I User fields |

Turns |Core I Leakage inductance I Resismnoe|

Coil MNumber of turns
10

1

Primary coil 1
Secondary coil 1

Con Multisim & possibile simulare anche diversi disposi-
tivi elettromeccanici. Proponiamo due semplici esempi
utili per valutare la potenzialita di Multisim anche in que-
sto ambito.

I primo wusa un trasformatore ideale Ba-
Sic/TRASFORMER/1P1S con rapporto di trasformazio-
ne V1/V2=10. A lato la finestra per assegnare il rapporto
di trasformazione; per quanto riguarda gli altri valori (in-
duttivi e resistivi) abbiamo lasciato le condizioni ideali.

Nel circuito proposto possiamo notare come il trasformatore sia totalmente ideale, infatti la potenza assorbita
al primario coincide con quella dissipata dal carico ed inoltre il cos¢ & unitario.

Volendo un trasformatore reale € possibile introdurre i parametri nel modello di Multisim ma, personalmente,
consigliamo di creare il circuito equivalente scelto aggiungendo i valori resistivi ed induttivi in modo che il cir-
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cuito equivalente risulti anche visivamente evidente (nonché concettualmente corrispondente a quanto studia-
to nella teoria).

XWM1
= (=]
[ VT
I(rms): 23.0 A 529.000W ‘
I{rms): 2.30 A
Power factor:

V1 T Erobe 2

230V Probel R1 u1 Voltage Current
rms
AC 10MOhm - -
50Hz 10 _ = =
0 10:1 ) _ ) )

Nella successiva figura si propone la simulazione di un motore in corrente continua a magnete permanente
(Component/Electro_Mechanical/MACHINES/DC_MACHINE_PERMANENT_MAGNET).

s1 u4 us
(60—
ur Key = Space T=10m
ué
DC 1e-0090hm
-
v M1 [C‘\
— 30V
= a
-| Ea
U3 uz2 u1
DC 10MOhm DC 10MOhm DC 10MOhm

In questo circuito U4 esprime il valore inerziale del carico mentre U5 esprime un cario meccanio da noi fissato
a coppia resistente costante.

Questi componenti sono reperibili con il percorso Component/Electro_Mechanical/ MECHANIAL _LOADS.
Nelle successive immagini riportiamo i valori assegnati ai parametri del motore e del carico meccanico.

| Label I Display | Value |Fault I Pins I User fields | | Label | Display | Value |Fault | Pins | User fields
Armature inductance: 12m H Load inertia (kg-m3): 0.0001
Armature resistance: 7.5 0
Speed constant (Vs rad): 0.19
Torgue constant (Nm/a): 0,12 -
Shaft inertia (kg'm); 0.056-3 | Label I Display | Value |Fault I Pins I User fields
Shaft friction (Nms rad): 0.0001 Core model type: [Coﬂsmﬂt torque -
Initial angular speed (rad/s): 0 Toraue: 1om n
Initial angle {rad): i}

Completiamo I'analisi del circuito osservando che:

¢ latensione del voltmetro U1 esprime il valore della coppia motrice in Nm;

¢ la tensione del voltmetro U2 esprime 'angolo di rotazione in radianti (e quindi il suo valore continua a

crescere durante la simulazione);

¢ latensione del voltmetro U2 esprime il valore della f.e.m. indotta del motore;

¢ latensione del voltmetro U6 esprime la velocita di rotazione del motore in rad/s;

¢ linterruttore S1 permette di confrontare il funzionamento a vuoto e sotto carico del motore.
Per la teoria sul trasformatore si pud consultare uno dei seguenti volumi: i fascicoli di supposto al vol. 2 del
corso di Elettrotecnica ed Elettronica ed. 2012, il vol. 2 del corso di Elettrotecnica ed Elettronica per articola-
zione Elettrotecnica ed. 2014 o il vol. 3 del corso di Elettrotecnica ed Elettronica per articolazione Automazio-
ne ed. 2013. Per la teoria sul motore in corrente continua si pud consultare: il vol. 3 del corso di Elettrotecnica
ed Elettronica articolazione Elettrotecnica ed. 2013, il vol. 3 del corso di Elettrotecnica ed Elettronica articola-
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zione Automazione ed. 2013 o il fascicolo per Elettronica di supporto al vol. 2 del corso di Elettrotecnica ed

Elettronica ed. 2012.

15. L’elettronica di potenza

Anche in questo caso ci si limita ad alcuni esempi.

Nellimmagine sottostante un esempio di pilotaggio di un SCR (questi dispositivi sono nel gruppo Diodes) con
innesco a parzializzazione della forma d’onda. Per modificare la parzializzazione basta agire sulla fase del
generatore sinusoidale. Di seguito € anche visualizzato il settaggio dei due generatori.

R2
1000
D2
R1 WBT152_400R
vz 470
50Hz
av
5%

| Label I Display | Value |Fault I Pins I User ﬁelds|

220Vrms
C\z) S50Hz
-~ .30°

i

|

L]
AP

-

4 i}

Frequency (F):
Duty cydle:
Voltage (V):
Rise time:

Fall time:

50

Hz

Time Channel_A Channel_B

T1 [€[

0.000s

2,000

154.802V

Reverse

T2 E

T2-T1

0.000s
0.000s

Timebase
Scale: 10 ms/Div

¥ pos.(Div): 0

(i) acd)

2,000
0.000Y

154,802V
0.000Y

Save

Ext. trigger
Channel B

Scale: 200 V/Div
Y pos. (Div): -2

© [ac)o)@e)c] © (Enge) ol uts] Nare) |

Channel A
Scale: 2 V/Div
¥ pos.(Div): 0.2

(ac](o Jigc)

Trigger

Edge: @
v

Level: 7

| Label I Display | Value |Fault I Pins I User ﬁelds|

Voltage (RMS): 220 v
Voltage offset: a v
Frequency (F): 50 Hz
Time delay: i} 5
Damping factor (1/s): 1]

Phase: -30 o

Nella successiva immagine proponiamo un raddrizzatore a ponte semicontrollato.

xsc1
ey
ac+ T
ac- $ ‘I il *
T— u1 | I
Bpr T
o 2ol
s1 s2
A k
Valpha
ac- ac+
Key = A T [
v ac+ R1
100
L Vi
380Vrms
50Hz o1 D2
0 h h
ac-

. TR

i i f
[ i

<[] 0

| Time Channel _A Channel_B Channel_C Channel_D Reverse
B oo mEY GBI o
T2l 0.000s 0.000 v 0.000v 0.000V GND
Timebase Channel_C 3 Trigger
Scale: 5 ms/Div Scale: 200 v/Div Edge: (GEd Ext
X pos.(Div): i} Y pos. (Div): 2.8 e @ B Level: 0 W

C

1773 8 [ bo)Ed() © © © (S]] one i o

Il dispositivo U1 (Component/POWER/POWER_CONTROLLERS/PHASE_ANGLE_CONTROLLER_2PULSE)
fornisce gli impulsi per il pilotaggio dei due SCR, con la possibilita di modificare lo sfasamento rispetto alla
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tensione di rete tramite il generatore Valpha la cui tensione variabile coincide con lo sfasamento degli impulsi
con la tensione di rete. Notare i connettori del tipo ¢ Place/Connectors/On-page connector) che, a parita di
nome, sono tra loro tutti collegati, evitando cosi di inserire molti fili (per i dettagli vedi il successivo paragrafo).
Nell'immagine sottostante il settaggio del generatore Valpha e del generatore di impulsi.

=]
=]
| Label I Display | Value |Fault I Pins I User ﬁelds|
| Label | Display | Value |Fault | Pins | User fields
Maximum value: 130 v Line frequency: 50 Hz
Minimum value: 0 v Pulse width: 5 o
Increment: 11111111 o Pulse amplitude: 5 v

16. 1 connettori di Multisim

Con il percorso Place/Connectors € possibile selezionare diversi tipi di connettori. Iniziamo con questi tre:
e ¢ On-page connector: tutti i connettori di questo tipo, con assegnato lo stesso nome, sono tra loro
elettricamente collegati, senza dover procedere al tracciamento dei fili di connessione. Li abbiamo
usati nel secondo esempio del precedente par. 15 e permettono di semplificare lo schematico. Tutti i
connettori con lo stesso nome vanno inseriti nella stessa pagina del nostro schematico (vedi oltre).
¢ ¢+ Global connector: si differenziano dai precedenti perché il collegamento tra connettori con lo stesso
nome vale anche se i connettori sono posti in pagine diverse dello stesso schematico.

«=—Qff-page connector: permette di collegare elettricamente le parti di circuito che si trovano in pagine
diverse.

Va a questo punto chiarito che, qualora si renda necessario, uno schematico complesso pud essere
realizzato in piu pagine. Per farlo: Place/Multi-page. Multisim chiedera di dare un nome a questa nuova

pagina (se e la seconda proporra 2). Nella successiva immagine un esempio volutamente elementare
realizzato su tre pagine:

Design1#1 * [SI@)5E] [ B Designi#2+ [SI@ = | B pesigni#z (=@ =]

OffPage2 OffP 1

;)g, <age OffPage2
<
1
OffPaget V2 R1 v
> §15kn
1, 1Vpk DC |10MOhm
C\—)‘"(HZ

HR% 0
— 12V == =

Si pud facilmente vedere come i connettori del tipo Off-page (opportunamente nominati) colleghino le tre parti
di circuito posizionate nelle tre pagine, rendendolo cosi unico.

Un'altra categoria di connettori € quella per la creazione dei blocchi funzionali (Place/Connectors Hie-
rarchical Connector) gia introdottai nel par. 12. Vogliamo solo osservare che questi connettori possono esse-

re definiti come bidirezionali (Generic), come ingressi (Input) e come uscite (Output). Con il solito doppio clic
si pud modificare la situazione originariamente scelta.

16.1 1l collegamento a Bus

Nel caso di molti collegamenti si pud anche ricorrere al collegamento a Bus, tipico di collegamenti digitali con
molti bit funzionalmente omogenei, ma che nulla vieta di utilizzare anche in situazioni diverse.
La figura successiva ne riporta un esempio elementare:
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Qv
TE—

Bus1

-1V 1V
0.5ms 1ms

Per creare il Bus: Place/Bus e tracciate la linea con il mouse. Partendo dai singoli generatori tracciate con il
mouse delle linee che si avvicinino, senza toccarlo, al bus: ora con un clic create il collegamento (con un poco
di pratica imparerete a fare tutti i colleganti visivamente uguali). Ora collegate anche gli ingressi del nostro
oscilloscopio: mentre prima per i nomi assegnati ai collegamenti si potevano usare quelli di default (ma nulla
vieta di cambiarli), ora dovrete scegliere come nome dei singoli collegamenti quello corrispondente alla linea
desiderata. Notate che tra parentesi Multisim indica anche il nome dei singoli nodi di connessione.

Tornando ai connettori osservate anche i:
e B— Bus hierarchical connector;
o <= Bus off-page connector.

che a questo punto dovrebbero risultare funzionalmente chiari.

17. Due importanti funzionalita

17.1 Lafunzione Converge Assistant

La convergenza € il punto di arrivo di ogni algoritmo che utilizza I'iterazione o la ricorsione per elaborare una
serie di dati. Pud succedere che i parametri di default usati nella simulazione non permettano la convergenza,
ovvero il raggiungimento di risultati univoci . Quando un errore di convergenza si verifica, durante la simula-
zione in Multisim, appare un messaggio che chiede se si desidera eseguire il Convergence Assistant per
tentare di risolvere automaticamente il problema. Difficilmente vi capitera con le semplici simulazioni sin qui
proposte ma comungue, siccome prima o poi vi capitera, € utile sapere subito come procedere se succede:

1. fare clic su Yes quando il messaggio in questione appare;

2. iniziera in automatico la procedura di risoluzione del problema attraverso una sequenza di passaggi
per ricercare la convergenza, attraverso I'ottimizzazione di diversi parametri di simulazione;

3. aconvergenza raggiunta apparira in una finestra di dialogo una relazione di sintesi con il dettaglio sul-
le modifiche apportate (attenzione si tratta di modifiche sui parametri usati da Multisim ma non riguar-
dano il circuito);

4. nel caso che la convergenza non avvenga, ricontrollate il circuito perché potrebbe presentare errori e
leggete le indicazioni fornite da Multisim sul tipo di errore riscontrato.

17.2 La funzione Update Component
Se viene utilizzato un circuito

mEE T . . . .
. creato in una versione di Multi-
Component list: [ Hide components that do not need to be updated S|m precedente a que”a |n uso |I
Mo, Sheet Value RefDes Symbol [ Model [ Footprint ¥ [T Update sec... programma converte automatl_
1 [24NTIECL  [INS7s8 Dl ; ; ;
Z-HEWC1 repo Rl_IFII;I--IZE_ camente il tu.ttc.) in modo da risul-
3 248NTIEC.1 1002 R3 Similar_| ] tare compatibile con la nuova
4 245MT18C. 1 720nF c1 Sirnilar |_ H .
5 245MT18C. 1 100nF c3 Similar - VerS|one TUttaVIa non Sempre
6 245NT18C.1 220V %1 Similar | [ questa conversione avviene In
7 245MT18C. 1 220Vrms 50Hz 0° V1 Similar [} Diff E modo Comp|et0 e |n questl CaSI
8 245MT18C. 1 BT134 D3 Similar |_ . . . .
5 248TIEC. 47 R2 Simiar | [ la simulazione pud non funziona-
10 245NTIEC.1 InF cz _Smiar_| [ re correttamente. Comunque an-
11 245MT18C. 1 200pH L1 Similar |_ . . .
che se la simulazione avviene
4 n 2

correttamente pud essere utile
verificare se non sia opportuno
procedere comungue ad un ag-
giornamento. Per farlo Tools/
Update component. Cosi fa-
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cendo Multisim indichera gli eventuali componenti che a livello di modello Spice (Model), di simbolo circuitale
(Symbol) o ancora di contenitore (Footprint) presentano differenze significative (Diff) o di poco conto (Simi-
lar). Fatte le scelte opportune si puo procedere all'aggiornamento (Update).

18. Altri strumenti di misura disponibili

18.1 Gli strumenti commerciali Agilent e Tektronix

Come gia detto nel par. 5, si tratta di un generatore di funzioni, un multimetro digitale e due oscilloscopi com-
merciali perfettamente imitati nellimmagine visiva e (quasi) perfettamente imitati nelle funzionalita. Per il loro
funzionamento si rimanda alla documentazione ufficiale dei relativi costruttori. Qui € comunque opportuno os-
servare che la simulazione di questi strumenti presenta alcune limitazioni nelle funzionalita rispetto al caso
degli strumenti ideali (il che spiega il precedente quasi). Una essenziale esposizione delle funzionalita di que-
sti strumenti e di quelle non supportate a livello di simulazione & disponibile in NI Multisim User Manual
(January 2009).

18.2 Gli strumenti creati in LabVIEW

Si tratta di ulteriori esempi di strumenti di misura, e non solo, creati con il software NI LabVIEW e disponibili in
Multisim. Operando in LabVIEW & anche possibile crearne di nuovi.
Qui ci limitiamo a riportare I'elenco di quelli forniti in automatico installando Multisim:
e BJT analyzer;
Impedance Meter
Microphone
Speaker
Signal Analyzer
Signal Generator
Steaming Signal Generator

Un’interessante applicazione del microfono e dell’altoparlante & proposta nel vol. 2 del corso di Elettrotecnica
ed Elettronica ed. 2012. Sempre nello stesso volume potete trovare un esempio di strumento creato con
LabVIEW (comparatore a finestra) e importato in Multisim; lo stesso esempio & anche presente nel materiale
digitale del volume di Elettrotecnica ed Elettronica ed. 2014.

Anche per questi strumenti una essenziale esposizione delle loro funzionalita € disponibile in NI Multisim User
Manual (January 2009).

18.3 I supporti didattici NI ELVIS Il e NI MyDAQ

Si tratta di due supporti hardware e software NI che sono simulabili all'interno di Multisim, con la possibilita,
quindi, di confrontare i risultati simulati e quelli misurati sul prototipo usando i medesimi strumenti di misura in
entrambi i casi e in contemporanea.

La loro simulazione & possibile, prescindendo dal loro effettivo possesso, pur di installare il file NI ELVISmX,

che contiene i relativi driver, scaricabile (gratuitamente previa registrazione) dal sito NI e valido per entrambi

gli hardware (in sede di installazione di Multisim verra chiesto se si vuole installare ELVISmx ma comungque Si
potra installarlo anche in un secondo tempo).
L’ELVIS Il interfacciato a un PC tramite porta USB dispone
F— di:

o dodici strumenti integrati (multimetro, oscilloscopio,
alimentatore, generatore di funzioni, generatore di
forme d’onda arbitrarie, analizzatore di segnali, ge-
neratore digitale e lettore digitale, analizzatore di
impedenze, Bode plotter, traccia curve a due e tre
vie) con i relativi pannelli visualizzati sullo schermo
del PC;

e otto ingressi analogici differenziali o dodici non dif-
ferenziali, due uscite analogiche e ventiquattro 1/O
digitali;

e piano breadboard per la realizzazione circuiti spe-
rimentali.
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I MyDAQ é il fratello minore di

il & ELVIS e, per il suo basso costo,
) ) rappresenta una soluzione otti-
B BEeAnd e male per realizzare un completo
B Height: 5.8 inches {147 mm) laboratorio elettronico per uso
J Width: 3.5 inches (89 mm) personale.
i Depth: 0.9 inches (23 mm) Anche lui opera in abbinamento a
W Weight: 6.1 oz. (173 g) un PC ma é molto pit compatto e
i il circuito va realizzato su una
58 o piastra breadboard a parte.
2 :
¥ ° .] Dispone di:
qi® = e nove strumenti integrati
@ N— (multimetro,  oscillosco-
&.{?.a’ pio, alimentatore, gene-
e e 31 ratore di funzioni, gene-
I ratore di forme d'onda

arbitrarie, analizzatore di
segnali, generatore digitale e lettore digitale, Bode plotter) con i relativi pannelli visualizzati sullo
schermo del PC;
due ingressi analogici di tipo differenziale;
due uscite analogiche;
otto 1/O digitali;
un ingresso e un’uscita audio.

Per la funzionalita di questi strumenti, oltre alla relativa documentazione, si pud consultare I'Help di Multisim
(come per gli strumenti Agilent e Tektroninix non tutte le funzionalita sono supportate a livello di simulazione).
Un esempio d’'uso del MyDAQ (termometro) € proposto nei volumi 3 del corso di Elettrotecnica ed Elettronica
per le articolazioni Elettronica e Automazione ed. 2013.

19. Ulteriori possibilita di simulazione offerte da Multisim

Questo breve manuale non puo entrare in tutti i dettagli delle molteplici possibilita offerte da Multisim. Per un
ulteriore, e comunque sempre parziale, approfondimento si pud considerare il corso Conoscere e usare NI
Multisim (di Ambrosini-Spadaro) scaricabile gratuitamente dal sito Internet della rivista Elettronica In e, natu-
ralmente oltre all'Help in linea, i manuali originali NI (le versioni fornite in sede di installazione non sono com-
plete, se si vuole un manuale pit dettagliato si puo ricorrere all’edizione 2009 di NI Multisim User Manual che,
anche se riferito a una edizione precedente di Multisim, & sicuramente pit completo).

Di seguito vengono comunque introdotte, a scopo informativo, tre specifiche funzionalita di Multisim, che meri-
tano attenzione. Delle prime due comunque se ne parla con un certo dettaglio nei volumi riportati nella pre-
messa a questo manuale (come esplicitamente richiamato nel seguito di questo scritto).

19.1 La simulazione dei microprocessori

L'ambiente di sviluppo per microcontrollori (MCU) di Multisim permette di simulare circuiti elettronici con mi-
crocontrollore, attraverso I'esecuzione dei propri listati o di codice compilato. Il modulo MCU simula i micro-
controllori Intel 8051 e 8052, Microchip PIC16F84 e PIC16F84A (nella successiva figura un Full-Adder realiz-
zato con il PIC16F84A).

_vee
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R1 R2 R3 R4 3.3kQ  10kQ 22pF
4.7k0 4.7k0 4.7k 4.7k0
= vt
1 Rao DD
T R REOIN
T Raz RE1
T ra3 RE2
T | RadTOCK RE3
4 | WER e 7
| DECIGLKI ggi 2200
81 52 83 84 N Iy
Key=3 Key =2 Key =1 Key=0 1 Vs oscacLkoy
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Usando I'Editor dell’lambiente MCU é possibile scrivere il codice sorgente per il microcontrollore scelto, diret-
tamente all'interno di Multisim, compilarlo, eseguirlo ed, eventualmente, accedere agli strumenti di Debug per
svolgere il codice passo-passo a livello di istruzione, ottenendo anche vedute della memoria e dei registri in-
terni del MCU. Le funzionalita per il debug sono raggiungibili usando il menu MCU nella barra dei menu di
Multisim.

Il modulo di simulazione Multisim MCU prevede la programmazione in assembly e in C, oltre a permettere
l'importazione a bordo del MCU di codice macchina gia compilato con gli strumenti software propri del micro-
controllore che si sta usando (ad esempio, MPLAB per il per il PIC16F84A).

Esempi, adeguatamente commentati, si trovano nei vol. 1 di Elettrotecnica ed Elettronica ed. 2012 e 2013 o
anche nel vol. 1 di Telecomunicazioni. In particolare, I'esempio dellimmagine precedente & descritto nel volu-
me 1 di Elettrotecnica ed Elettronica per I'articolazione Elettrotecnica ed. 2014.

19.2 Progettazione e simulazione di circuiti con PLD

All'interno di Multisim & disponibile I'ambiente di  ve¢
sviluppo PLD Design che, grazie alla disponibilita
di tutti gli elementi logici necessari, permette la
creazione e S|mula2|qne di S|.stem|.(.j|g|tal| com- R o R2 so s
plessi che, sempre all'interno di Multisim, possono PLD1

essere esportati in formato VHDL (creato sempre e e e
da Multisim). Sara quindi possibile implementare Wi LED

questo progetto nellambiente per FPGA scelto (ad ~ *° Be A iy

esempio utilizzando la FPGA Board della NI). Key=A "\ Key=B 100e -
Esempi adeguatamente commentati si trovano nei JALED2
vol. 1 di Elettrotecnica ed Elettronica ed. 2012 e
2014 (immagine a lato si riferisce al caso di un =

Half-Adder proposto nel vol. 1 ed. 2014). =

3.3v

19.3 I circuiti ladder

Multisim dispone di un set completo di strumenti per la programmazione a contatti tipica dei PLC (moduli di
I/O, temporizzatori, contatori, ecc.).

Per questa funzionalita & disponibile una specifica toolbar || == = | che contiene:

e Place Ladder Diagram che permette di selezionare i componenti desiderati (raggiungibili anche con |l
percorso Place/Components/Ladder_Diagram);

¢ Place Ladder Rungs che serve per l'inserimento dei rung (pioli) del diagramma: con questa modalita
si inseriscono direttamente i due rung destro e sinistro gia tra loro collegati (il collegamento verra poi
alterato dall'inserimento dei diversi componenti; dopo I'inserimento di una o piu coppie di rung per in-
terromperne l'ulteriore I'inserimento cliccare con il tasto
X3 destro del mouse). In alternativa tra i componenti del
| X1 | gruppo Laddrer_Diagramm sono prelevabili i singoli

100v_100W | rung

=1
==

A lato un esempio di funzione logica OR le cui bobine M1 e M2
1 M2 sono pilotate da due switch S1 e S2: per accendere la luce ba-
| & | sta che se ne chiuda uno dei due.
| Key =A ~ | | contatti normalmente aperti X1 e X2 dei relé sono raggiungibili
con il percorso Ladder_Diagram/ LADDER_CONTACTS/ RE-
LAY_CONTACT_NO; la luce si trova in Indicators/LAMP; gli
82 M2 switch in Basic/SWITCH/DIPS1 e le bobine M1 e M2 dei relé in
I &) I Ladder_Diagram/LADDER_RELAY_COILS/RELAY_COIL.

Key = A

20. Interazioni con LabVIEW

Sebbene non rientri nelle intenzioni di questa breve guida, € importante osservare come esistano diverse pos-
sibilita di interazione tra Multisim e il software LabVIEW, anch’esso della NI. In particolare esiste la possibilita
di interazione a livello di strumenti creati con LabVIEW e utilizzabili in Multisim (vedi il par. 17.2) ma ancora piu
ampliamente di trasferire dati tra i due software sfruttando circuiti creati in Multisim e strumenti creati in
LabVIEW. Per queste applicazioni esiste un apposito software il Multisim API Toolkit per LabVIEW che si in-
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stalla con Multisim 13. Esiste anche una ancora pit ampia possibilita di interazione tra i due software attraver-
so una effettiva co-simulazione, che pero richiede l'installazione in LabVIEW di NI LabVIEW Control Design
and Simulation Module (non fornita con la versione Student).

21. Funzionalita per la didattica

21.1 Le restrizioni

Multisim permette di introdurre delle restrizioni all’'uso dello stesso per impedire allo studente di accedere ad
alcune funzionalita.

21.1.1 Lerestrizioni globali

Le restrizioni globali riguardano tutti i circuiti riferiti al percorso scelto e possono riguardare le Toolbar, i data-
base, la versione completa o semplificata di Multisim e le simulazioni. Per accedere a questa funzione: Op-
tions/Global restrictions. Una volta definita la restrizione verra chiesta una password: quella di default & pre-
sente nel manuale che si installa con Multisim (Multisim for Education) e dovra essere modificata.

In particolare se si attiva la restrizione che limita 'uso alla sola versione semplificata lo studente avra a dispo-
sizione solo le funzioni di base e un piu limitato numero di strumenti e di analisi.

21.1.2 Lerestrizioni sul circuito

In questo caso le restrizioni introdotte (ad esempio I'impossibilita di leggere i valori di alcuni componenti) agi-
scono solo sul circuito scelto. Anche in questo caso la restrizione si attiva inserendo una password ma ora
non ne esiste una di default.

21.2 Inserimento guasti

Con il solito doppio clic su uno specifico componente e selezionando la voce Fault & possibile inserire tra due
terminali del componente un cortocircuito o un circuito aperto e anche una perdita (di valore resistivo definibi-
le) tra un terminale e massa.

Se questa funzionalita €& introdotta con una restrizione sul componente in modo da non risultare visibile pud
essere usata per allenare gli studenti alla ricerca guasti.

21.3 Rottura componenti

Se vengono utilizzati nel circuito componenti della categoria Basic/RATED_VIRTUAL e possibile assegnare
ai componenti scelti diversi parametri significativi (ad esempio in un resistore la massima potenza dissipabile,
in un diodo la tensione inversa di rottura, in un BJT le tensioni limite, ecc.). Se durante la simulazione i valori
limite fissati vengono superati Multisim simula la rottura del componente (lo si vede attraverso una simbolica
alterazione del simbolo e attraverso l'alterazione dei risultati della simulazione).

21.4 Montaggio su breadboard con visualizzazione 3D

Dopo aver realizzato uno schematico e verificata la sua correttezza tramite simulazione. Con il percorso
Tools/View Breadboard é possibile visualizzare un’immagine di questo tipo:

RefDes: C1
Value: 10nF
Footprint: KERKO7X6RS

RefDes: R1
Value: 1k
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Nella parte inferiore appaiono i componenti da inserire sulla basetta (trascinandoli con il mouse) e nella parete
in alto i dati relativi al componente su cui € posizionato il mouse. Sempre tramite mouse e possibile inserire i
fili di collegamento e modificare I'orientamento tridimensionale della basetta.

Con questa modalita lo studente pud esercitarsi sul montaggio anche senza usare componenti reali e il docen-
te puo controllare la correttezza del montaggio prima che questo avvenga effettivamente.

La stessa procedura € attuabile anche con la basetta posizionata sull’hardware NI ELVIS:

Type: [astab : Con il percorso Tools/Circuit wizards & possibile proce-
B e operation . . . . e
dere rapidamente alla progettazione di alcuni semplici cir-
Vs 12 Vo2 cuiti:
mEnEEs Mz 5 e monostabile e astabile con il timer 555 (vedi figu-
Duky= | 80 1% | ra a lato);
C 10 nF = __—
: filtri;
R1: | 14.43 k2 . .. . . .
= o o operazionali in configurazione invertente e non
cf 10 F = invertente;
R 100 a 2 ¢ amplificatore ad emettitore comune.
Inserendo alcuni valori e cliccando su Built circuit ven-
gono ricavati in automatico i rimanenti e si ottiene lo
Default setings) [ Buid araut goe [ _rep | schematico pronto per la simulazione.

22. Per ulteriori approfondimenti ...

Quanto qui esposto descrive solo una minima parte delle possibilita offerte da Multisim. Per ulteriori notizie,
oltre all’Help in linea spesso molto essenziale, si possono consultare le guide che si installano con Multisim
che nella versione Education sono:

e Circuit Design Suite 13.0 Getting Started

e Circuit Design Suite 13.0 Installation Guide

e Multisim for Education
Si tratta, in effetti, di guide molto snelle e quindi decisamente insufficienti.
Per altre informazioni si pud consultare Conoscere e usare NI Multisim di Ambrosini-Spadaro; si tratta di una
guida riferita alla versione 11 e scaricabile gratuitamente dal sito della rivista Elettronica IN. Pur non coprendo
tutte le possibilita & sicuramente un testo piu completo di questo Starter Kit.
Una guida decisamente piu completa e scaricabile dal sito NI risulta NI Multisim User Manual (January 2009),
che pero risalendo al 2009 non risulta pienamente rispondente alle funzionalita di Multisim 13.
Su singoli argomenti € poi possibile trovare notizie nel sito NI.
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