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1 Introduccidn

El programa Multisim es una version nueva del programa Electronic Workbench,
muy utilizado para la simulacion de circuitos electronicos, tanto analdgicos como digitales.
La utilizacion de este programa es un buen comienzo para el aprendizaje de la electronica
por parte del alumno.

En este pequefio tutorial se van a describir las pantallas y componentes de los que
consta el programa para poder realizar simulaciones tanto de circuitos analdgicos como de
circuitos digitales.

2 Pantalla principal

La pantalla principal del Multisim Fig. 1 muestra en su parte superior un mena y
una barra de botones, para acceder a algunas funciones sin tener que entrar dentro del
menu. Dichas barras se pueden activar o desactivar entrando en “View” y seleccionando
“toolbars”. Las barras de componentes y de instrumentos se activan desde la barra de

herramientas.

Menu

& Multisim - Circuitl l ) _ _ -
File Edit View Place’ Simulate Transfter Tools Options  Help

D@l p=le] slz] &l ks aE s [elo]=]|fee =] Dole)]|

| &2 Circuitl

=
i Barra de herramientas
g
%
]
:@‘ p—

1€—Barra de componentes

Area de trabajo

[

Fig. 1 Pantalla principal
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El programa Multisim posee una gran base de datos de diferentes componentes
electronicos, ofreciéndonos la posibilidad de crear nuevos componentes. Una manera
sencilla de localizarlos, es seleccionarlos desde la barra de componentes. Dicha barra esta
situada por defecto a la izquierda de la pantalla principal, y nos permite acceder a diferentes
paletas donde encontraremos el componente que buscamos. Sino aparece la barra de
componentes, se puede activar seleccionando la opcion “Component Bars” que forma parte
de la funcion “View” situada en el panel del men..

& Multisim - [Circuit1]
i File Edit ‘“iew Place Simulate Transter Tools Opgtions Help == x|
Dl=(e A=l (2| aa|fELEE] slol=o] few =] D))
= Componentes IC’s Digitales ICsde 5
— basicos Diodos TTL Indicadores control
e Basic .. B8
% | i 58 T2~
Wee | Woo 7 TR T
— ® IC’s Digitales | Lfik
e =10 W [4x CMOS =3
> OlE v | 5
[:E§ 4):)( T4HC Pi——— i
= @) e | 2 2 Componentes
T — - ;
. ()| ) eletromecanicos &
¢ Bl B
SR — o
i @ @ IC’s Componentes T Miscelanea
M 5elae Analégicos  Digitales = )
T[T ] @3
geg ®|@ T | L 3@
5 @ @ u:ﬂ]{fu
eoml () Componentes
N IC’s Mixtos RF
A RF (M... B
Elientes de Transistores =
alimentacion El=
4] | Llll
Peady | [ | NUM

Fig. 2 Menu de componentes

2.1 Como dibujar un circuito

El primer paso para dibujar un circuito es seleccionar los componentes. Una vez se
ha seleccionado un componente se pueden cambiar sus caracteristicas como puede verse en
la Fig. 3.

Después de colocar los componentes se han de conectar. Para esto hay que hacer
“clic” con el botdn izquierdo del raton sobre el extremo del componente y arrastrar el ratén
hasta el punto al que se quiera unir, Fig. 4.

........................................................................................................................................
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Fig. 3 Parametros de la resistencia
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Fig. 4 Conexion de componentes

3 Medidas con el multimetro

3.1 Medida de resistencias

Para medir resistencias se tiene que seleccionar el simbolo Q del multimetro y
colocar sus puntas entre los extremos del circuito de los que se quiere medir la resistencia,
Fig. 5. Una vez conectado hay que activar el boton RUN que estd en la esquina superior
derecha de la pantalla principal del programa.

........................................................................................................................................
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Puede observarse que la resistencia es diferente segn los terminales del circuito del
que se quiera medir la resistencia equivalente. En la Fig. 6 R1, R2 y R3 estan en serie y el
equivalente serie esta en paralelo con R4 ((R1+R2+R3) // R4). En cambio en la Fig. 7 la

resistencia equivalente es (R1+R4) // (R2+R3).

Fig. 5 Conexion del multimetro para medir resistencias.

EARLER]

F1

Rz

g Skalhm

1kaohm

R3

F4

g Zkalhm

-

>

STATAY
4kahm

Multimeter-... |

[ 2.400kOhm |
2l vle =]
==
- set.. | &

En el caso de que se quiera medir la resistencia equivalente de un circuito que tenga
fuentes de tension o de intensidad Fig. 7, primero se han de desconectar y después conectar
Recordamos que desconectar una fuente de tension equivale a
cortocircuitarla y una fuente de intensidad equivale a dejarla en circuito abierto. En la
figura 8 se muestra como habria que conectar el multimetro si quisiéramos medir la

el multimetro.

Fig. 6 Resistencia equivalente entre los terminales A y C.

resistencia thevenin o equivalente del circuito 7 entre los terminales A y B.

........................................................................................................................................
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Fig. 7 Circuito con fuentes de tension e intensidad
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Fig. 8 Forma de conectar el multimetro para medir la resistencia equivalente del circuito 7

3.2 Medida de tensiones

Para medir tensiones o diferencias de potencial hay que conectar el multimetro entre
los nodos correspondientes y seleccionar la opcion “V” de voltios. La Fig. 9 muestra como
medir la tensidén V ,p del circuito.

HMM
iy
v - A Multimeter-... B3|
SATAY

ot [ 3429V |
| e R
— ézkﬂhm il IT il il

| [—
R s | @
SATAY
4kohm E
Fig. 9 Conexion del multimetro para medir tensiones
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3.3 Medida de intensidades

Para medir una intensidad de una rama de un circuito hay que conectar el
multimetro en serie con dicha rama y seleccionar la opcion “A” de Amperios. La Fig. 10
muestra como medir la intensidad que pasa por R1 del circuito.

HhAhd1

==
w1 R1 Multimeter—_. |

o [ 171amA |
2y R
— §2kuhm IT ll ﬂl il
v el
Ra : Set... I rE-
STATAY
0 dkahim E

Fig. 10 Conexién del multimetro para medir intensidades.

4 Maedidas con el osciloscopio

El osciloscopio es un instrumento que sirve para visualizar sefiales periodicas. Nos
permite entre otras cosas medir amplitudes, frecuencias y desfases entre dos sefales.

4.1 Circuito RC en alterna
El primer paso serd montar el circuito RC de la Fig.11. Los elementos que lo forman
son:
e Una fuente de tension alterna de 2 V de pico y una frecuencia de 10 kHz.

e Una resistencia de 10 kQ.
e Un condensador de 100 nF.

R1
NN
10kohm
V1
N\ T C1
f\J . _I‘mS ——
—/ 10000Hz = 100nF
0Deg

|

Fig. 11Circuito RC

IMPORTANTE: Siempre que se monte un circuito se tiene que colocar un
punto referenciado a masa.

........................................................................................................................................
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Fig. 12 Conexién del osciloscopio

Después se seleccionara el osciloscopio que estd dentro de la barra de instrumentos
y se conectara tal como muestra la Fig. 12.

El osciloscopio tiene 4 terminales, que son los siguientes:

e A: es laentrada del canal A.

e B: es la entrada del canal B.

e G: Es el terminal de masa del osciloscopio. Este terminal es comin para los dos
canales. Esto quiere decir que las tensiones que se visualizaran en €l son: Vag y
VgG.

e T: esuna entrada para un trigger exterior. Normalmente no se utiliza.
Para poder ver de colores diferentes las sefiales de cada canal se tiene que cambiar

el color de la conexion del canal B. Para realizar esta operacion hay que situarse con el

raton encima del cable del canal B y hacer “clic” con el boton derecho, entonces aparecera
el menu que puede verse en la Fig. 13. Hay que seleccionar la opcidn “color segment”.

........................................................................................................................................
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Fig. 13 Seleccion del color del canal del osciloscopio

Una vez se ha montado el circuito se tiene que iniciar la simulacion, para lo cual
se activara el interruptor RUN que hay en la parte superior derecha de la pantalla
principal del programa.

Para ver la pantalla del osciloscopio hay que pulsar dos veces seguidas encima
del instrumento y aparecera una pantalla como la de la Fig. 14.

En la Fig. 14 se puede ver en color rojo la sefial del canal A y en color azul la
del canal B. Se puede cambiar tanto la escala vertical (amplitud) como la escala
horizontal (tiempo). Por ejemplo la sefal del canal A ocupa 2 cuadros de pico y esta
seleccionada una amplitud por cuadro de 1 Voltio, por lo cual su valor de pico serd de:
2 cuadros x 1 V =2 V de pico. En cambio la senal del canal B tiene un valor de
1,5 cuadros x 20 mV =30 mV de pico.

Para medir la frecuencia de una sefial se hace de forma indirecta, primero se
mide su periodo y después se aplica la formula F=1/T. Para medir un periodo hay que
contar los cuadros horizontales que ocupa y multiplicarlos por el valor de la base de
tiempos. En el caso de la sefial del canal A se puede observar que su periodo (T) ocupa
5 cuadros y que la base de tiempos esta seleccionada a 20 ps. por cuadro, por lo cual
tenemos que T = 5 cuadros x 20 ps/cuadro = 100 us. la frecuencia (F) sera pues de
10 kHz.

........................................................................................................................................
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Fig. 14 Pantalla de I’osciloscopio

En el caso de querer medir con mayor precision se pueden utilizar los cursores como
muestra la Fig. 15.

Oscilloscope-X5C1
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Ll. Ferrer y J. Mon

Fig. 15 Cursores del osciloscopio.
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Para medir el angulo de desfase entre dos sefales también hay que hacerlo de forma
indirecta. Mediante los cursores se mide el tiempo de desfase (tr) y después se aplica la
siguiente regla de tres para hallar el angulo de desfase:

T= Periodo del senal.
Tr = tiempo de desfase entre las dos senales
x = é&ngulo de desfase entre las dos sefiales.

En la Fig. 15 se puede ver que tr = 24,5 ps, y antes se ha hallado que el periodo era
de 100 ps, por lo tanto el angulo de desfase es de 88,2 °.

5 Analisis de transitorios

En este apartado vamos a estudiar dos casos tipicos de transitorio:

e Ladescarga de un condensador.
e La carga de un condensador

5.1 Descarga de un condensador.
Los pasos a seguir son los siguientes:

e Una vez montado el circuito de la Fig. 16 hay que activar la condicion inicial del
condensador. Este valor es la tension que queremos que tenga el condensador en el
momento de iniciar la descarga.

Capacitor Virtual B3

Label i Display  “alus iFauIt i

Capacitance ﬂ
[ [ [ Tolerance ;
R2 c2
g 1kohm —1uF v Initial Condition ;1 d i Y ::i
= =

|||—-

Heplacei .-’-'-.u:eptari Eancelarl |rfo 1 .-'-‘-._I,Iuda;

Fig. 16 Circuito de descarga de un condensador
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e Seleccionar el ment “Transient Analysis” que estd dentro del menu “Simulate”,
Fig. 17.

Simulate Transfer Tools Options Help
Bun Fa =] | |In Jse List LI
[Eauze (=6 —l I
Default Instrument Settings...
Digital Simulation settings...

Instrurments 3

DC Operating Foint...
Fostprocess.. AL Anakysis...

Transient Anal

o I ) =

Yerilog HOL Simulation Fourier Analysis...

Moize Analysis...

At et EEtiam.. Distartion Analysis...
GlobalCampanent Talerances... D Sweep
Sensitivily...

Fig. 17 Meni de analisis de transitorios
e Una vez seleccionado este menu aparecerd una ventada como la de la Fig. 18. Los
parametros que se tienen que rellenar son:

e “Initial Conditionts”. Son les condiciones iniciales. Hemos de escoger “user
defined”(definidas por el usuario).

e “Start Time”. Indica en que instante de tiempo queremos que empiece la
simulacion. En nuestro caso al inicio de todo (0 segundos).

e “End time”. Indica hasta que instante queremos simular. En nuestro caso sera
0,001 s.

e “Maxim time step settings”. Este apartado se refiere al paso de integracion que
utilizara el programa para resolver las ecuaciones diferenciales del circuito.

........................................................................................................................................
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Transient Analysis i

Analyzis Parameters ; Dutput variahlesi Mizcellaneous Elptin:nnsi Summar_l,li

— Initial Conditionz

- Parameters
Start time [TSTART) ;n
ZEC
Feset to default
Endtine (TSTOP)  [0.001 s =

v M aximunm time step settings [T

' Mimimum nurnber of time points

& b asimurn time: step [T 4]

FEC

%' Generate time steps automatically

bore = 1 | Simulate 1 | Accept j | Cancel i | Help i

Fig. 18 Opciones del meni

e FEl siguiente paso es indicar que variables queremos simular. Para esto iremos al
submeni OUPUT VARIABLES. Ver Fig. 19.

e Las variables 1, 4 y 5 se refieren a las tensiones de estos nodos. Para saber el numero
de un nodo determinado hay que “clicar” con el ratén dos veces encima de ¢él.

e FEl siguiente paso es empezar la simulacion. Para esto hay que hacer “clic” encima de
“Simulate”.

e En la Fig. 20 podemos ver el resultado de la simulacion. Activando los cursores se abre
una ventana pequefia en que se da informacion detallada de la sefial.

Transient Analysis |
finalysiz Parameters  Output variables | Mizcellaneous Dptiansl Summal_l,ll
Wariables in circuit Selected variables for analysis
IAII vanables ;I I.-’-'«II vanables ;I
a]
w1 Hbranch
Flat during -
gimulation

G Bemove | G

Filter Unzelected ' ariables |

Mare »> || Simulate || Accept || Cancel || Help I

Fig. 19 Seleccion de las variables a analizar

........................................................................................................................................

Ll. Ferrer y J. Mon -14 -



I Guia Répida del Multisim 2001
—

- Analysis Graphs
File Edit “iew Tools Options Help
|| SR #|m|] e efu @) =|$E| B
Transient Analysis #2 |
Circuitl
0 - Transient Analvsis -
Transient Analysis E3
—1
g 4 x1 1.003 4m
71 3.6713
6 %2 2.9794m
‘f vz 449, 16121
= dx 8.9761m
P 4 - dy -3.6708
1/dx 111.4075
5 1/dy -272.41581m
min x 0.oooo
max ¥ 10. 0000w
0 T T min v 0.0000
a 25m 0w MAx ¥ = . 9800
Time (3}
A

Fig. 20 Resultado de la simulacién

5.2 Carga de un condensador.
Primero se tiene que montar el circuito de la Fig. 21.

Después se tienen que seguir los pasos del ejemplo anterior cambiando solo la
opcion “initial conditions”. En este caso hay que escoger “set to zero”(Activadas a cero).
Con esto indicamos que todas las condiciones iniciales del circuito queremos que sean cero,
en nuestro caso la tension del condensador.

V1 R1 Vc
AN
1kohm
C1
10V == 1uF

|||—o

Fig. 21 Circuito de carga de un condensador

e La gréafica que se obtendra serd la que se muestra en la Fig. 22.

........................................................................................................................................
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Fig. 22 Grafica de la carga de un condensador

6 Analisis de la respuesta frecuencial de un circuito
Como ejemplo estudiaremos la repuesta frecuencial de un circuito RLC como el de

la Fig. 23..

+
~v
— / 1000Hz
0Deg

V1 R1 L1 Ve
AAN 2222
1kohm 10mH
1V
0.71V_rms C1 ——1nF

1

Fig. 23 Circuito RLC para analizarlo en frecuencia

........................................................................................................................................
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Lo que se quiere obtener es el diagrama de BODE de la funcién de transferencia
Vc/V1. El Multisim 2001 tiene dos formas para conseguirlo:

e Mediante “AC analysis”.

e Mediante el instrumento Bode plotter.

6.1 Estudio de la respuesta freqiiéncial con “AC analysis”
Se seguiran los siguientes pasos:

e Primero se montari el circuito de la Fig. 23.

e Se seleccionara el submenu “AC Analisis”, el cual esta dentro del menu
“Simulate/Analisis”. La pantalla que saldré serd como la de la Fig. 24.

AC Analysis x]

Frequency Parameters | Cukput varial:nlesl Mizcelaneous Elptin:nnsl Summar_l,ll

Start frequency [FSTART) il Hz =]
Ctop frequency [FSTOF) |1 0 MHz 3
Sweep hpe Decade = I

Mumber of points per decade l'“:'

Yertical scale I Decibel = I Fleset to default

ol ErE = I | Simulate I | Accept I | Cancel I | Help I

Fig. 24 Ment de AC Analisis
e En la pantalla del ment se tienen que seleccionar los siguientes parametros:

e “Start Frequency”: Frecuencia a la que queremos empezar hacer el analisis.

e “Stop Frequency”: Frecuencia final del analisis.

o “Sweep Type” : Tipo de representacion del eje horizontal de las frecuencias.

e “Number points per decade”: Resolucion con la que queremos realizar el analisis

e “Vertical scale”: Tipo de representacion de la ganancia en el eje vertical: dB,
lineal etc.

e Cuando ya se han seleccionado los parametros se tiene que activar “Simulate”, para
empezar la simulacion. La pantalla que nos aparecera serd como la de la Fig. 25.

........................................................................................................................................
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File Edit Yiew Tools Dptions Help

] ] e Y 5 L e T

b AC Analysis #9 | <]
Circuitl |
25 - R bl -
W a —25
ER x1 50.1187k
% 71 10.0334
-50 4 x2 10.0000H
= 75 4 vz -91.9270
dx 9.9459H1
-100 dy -101.9603
1/dx 100.5037n
w0 1/dy -9.8077m
= -0 ] min x 10.0000
w -100 7 max X 10.0000H
B -150 min ¥ -91.9270
P oo 0V Y A 1 | RV 10.0334
10 100 1k 10k 100k 1M 1001
Frecuency (Hz)
i

Fig. 25 Resultado de la simulacion con “AC Analisis”

e Observando la respuesta frecuencial deducimos que el circuito es un filtro pasa-
bajos de 2° orden y que tiene una frecuencia de resonancia de aproximadamente 50
kHz.

6.2 Estudio de la respuesta frecuencial con “Bode plotter”

El primer paso serd conectar el instrumento “Bode plotter” tal como muestra la
Fig. 26.

XBP1
[ ]

R1 L1 Ve
AN Y'Y Y
VA 1kohm 10mH
1V C1
+ 4
~_ )0.71V_rms == 1nF
—_/ 1000Hz
0Deg
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e El “bode plotter” tiene dos terminales para la entrada y dos para la salida.

e Después de conectar el instrumento hay que activar el interruptor “RUN” para
realizar la simulacion.

e Finalmente para ver el resultado se tiene que hacer “clic” dos veces encima del
instrumento. La pantalla que saldré sera como la de la Fig. 27.

¢ En dicha pantalla se pueden seleccionar los siguientes pardmetros:

Representar la magnitud o la fase de la respuesta frecuencial.
El intervalo de frecuencias a estudiar.

El rango de la escala vertical de magnitud o fase.

El tipo de escala que se quiere utilizar: lineal o logaritmicas.
Se puede desplazar el cursor punto a punto.

Bode Plotter-XBP1 x|

hd Il'u'lagni‘tude Phasze I Sa'u.rel Set...l

— wizrtical — Horizantal

[leg tn| | [Leg Lin]

F [104dE Fl1| =] GH:
10

| [-zo0 4B | | H
0.119 dB

| = B.036 kHz

+ 0% In & - + % Ot (% -

Fig. 27 Pantalla del Bode Plotter

Se puede comprobar que con los dos métodos se obtiene el mismo resultado.

........................................................................................................................................
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7 Componentes principales para el diseno y simulacién
de circuitos digitales

A continuacién se comentan las paletas de los componentes que se pueden afadir al
disefio de circuitos digitales.

7.1 Circuitos Integrados TTL

TTL {Mulksks|
T4 T4LE

TTL STD D= | T TTL 74LS

Fig. 28 IC’s TTL

Podemos encontrar circuitos integrados de puertas logicas, de circuitos
combinacionales (Multiplexores, decodificadores, etc...), como de circuitos secuenciales
(basculas, contadores, etc...) de la subfamilia estandar (STD) y de la de bajo consumo
“low-power Schottky” (LS).

7.2 Circuitos Integrados CMOS

Este tipo de familia l6gica posee diferentes tensiones de alimentaciones que pueden
variar entre 2V y 15V. En la libreria del Multisim disponemos IC’s de estd familia con
tensiones de alimentacion de: 2V, 4V, 5V, 6V, 10V, 15V.

CMOS STD 5V CMOS 74HC 2V

CMOS STD 10V
CMOS STD 15V

CMOS 74HC 4V
CMOS 74HC 6V

Fig. 29 I1C’s CMOS

Igual que ocurre en los IC’s de TTL, aqui también encontraremos puertas logicas,
circuitos combinacionales y circuitos secuenciales, pero de la familia CMOS para
diferentes tensiones de alimentacion.

7.3 Componentes de visualizacion e indicadores

Uno de los indicadores luminosos mas empleados en la simulacion de circuitos
digitales son las puntas de prueba, nos permiten saber el nivel o estado 16gico en el que se
encuentran las entradas, las salidas o cualquier punto intermedio del circuito digital. Por
defecto la tension correspondiente a un ‘1’ 16gico es de 2.5V, este valor se puede modificar
para adecuarlo a la familia o subfamilia logica con la que estamos trabajando accediendo a
sus propiedades, para ello haremos “doble click” encima del componente.

........................................................................................................................................
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5|
Estado légio ‘1’ —— Estado l6gio ‘0’
Punta de prueba *@ T
Punta de prueba
Lo

Barra de led’s

>

Display’s

Fig. 30 Componentes de visualizacion e indicadores

7.4 Diodos Led

Son comtnmente utilizados como indicadores luminosos para comprobar el estado
logico de las salidas de circuitos digitales, igual que los puntos de prueba. Su modelo
eléctrico es el mismo que el del diodo.

Diodes (3

<L

S

* |+

A

Diodo Led—»

i
+i+

= | ¥

Fig. 31 Diodos Led

7.5 Interruptores, pulsadores y pines de prueba

Los podemos localizar en las paletas de componentes bésicos y en la de
componentes electro-mecanicos.

Basic
A Interruptores *""J‘— Pulsadores
i £
3JE
S

Pines de prueba—

— Interruptores y conmutadores

0] | e o [ 2 3]

Fig. 32 Interruptores, pulsadores y pines de prueba
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8 Simulacién de circuitos digitales

Para simular circuitos con componentes digitales, tenemos dos opciones, la
simulacion ideal o la real. La opcioén ideal simula el circuito rdpidamente sin considerar
variaciones en la energia digital, ni tolerancias internas, como contrapartida la opcion real
simula el circuito exactamente, pero tarda mas que la opcion ideal. Al usar una simulacion
real es necesario agregar la fuente de alimentacion VCC y la GND digital aunque no se
requieran en el esquema del circuito a simular. Por defecto la opcion seleccionada es la
ideal, si deseamos cambiarla tenemos que seleccionar la opcidon “Digital Simulation
Setting” que forma parte de la funcidén “Simulate” situada en el panel del ment.

Digital simulation Settings x|

' |deal [faster simulation)

" Real [more accurate simulation- requires power and digital ground]

a. I Cancel

Fig. 33 Opciones para la simulacion de circuitos digitales

8.1 Simulacioén de un circuito lIégico

Realizar la simulacion del circuito de la Fig. 34, empleando conmutadores para
variar el valor de las entradas y visualizar el valor de la salida mediante un diodo led.

uz2B U1A
2 o—3>04 ; 3 3
74L.S04D
74L.S08D U3A
1 S
U4A 741.S86D
U2A 1
o 1 1>02 12 12—
74L.S04D

|74LS12N

do

Fig. 34 Circuito logico a simular

e Primero insertaremos los conmutadores conectandolos a VCC ( +5 V porque
utilizamos puertas 16gicas de la familia TTL), a GND y a una de las entradas.

e A continuacion haremos “doble click” con el raton encima de los conmutadores
para modificar sus propiedades y asignarles que tecla queremos utilizar para
modificar su estado (Fig. 35).

........................................................................................................................................
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WICC
T av switch x|
- a - Lz Label | Digplay Walue I Fault |
3 PL;C 4
TALS04D Key for Switch I_ vl
Hey = &
b n
Key =8B 2
c
1~
L~
FaLs0
Key =C
d
—2
Key =D
7 Replace | Aceptar I Cancelarl Infa | Ayuda |

Fig. 35 Propiedades de los conmutadores

e Conectaremos ¢l diodo led a la salida del circuito, insertando una resistencia de
470 Q para controlar la intensidad que circulara por el.

e Ahora ya podemos iniciar la simulacion y comprobar como varia el estado 16gico de
la salida del circuito en funcidn de los valores que aplicamos a la entrada Fig. 36.

vce
5V
U2B U1A
a
DY v ED
74LS04D
Key = A 74LS08D U3A
b 1
——o > D_3_
o U4A 741.586D
Key =8 U2A 1 R1
C
o 1 o2 2 Do 12 §470hm_5%
74L{§SD 13
0 LED1
Key = C 74LS12N
d X
0—O A A%
| S
Key =D
A4

Fig. 36 Simulacion de un circuito logico
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9 Instrumentos par el analisis y simulaciéon de circuitos
digitales

Los instrumentos que disponemos para el analisis de circuitos logicos se encuentran
en la barra de instrumentos Fig. 37. Dicha barra est4 situada a la derecha de la pantalla
principal por defecto, sino aparece se puede activar seleccionando la opcidon “Toolbars” que
forma parte de la funcion “View” situada en el panel.

< Barra de instrumentos

4 5

3
Fl

N ER

Generador de datos digitales

Analizador l6gico

Conversor de funciones légicas

=

Fig. 37 Barra de instrumentos

9.1 Conversor de funciones Iégicas

El conversor de funciones logicas Fig. 38 nos permite a partir de la tabla de la
verdad obtener la expresion booleana simplificada o sin simplificar de la salida de un
circuito logico, su implementacion con puertas basicas o con puertas NAND. También a
partir de la expresion booleana podemos hallar la tabla de la verdad o realizar la
implementacion del circuito légico que cumpla la expresion booleana, o simplemente
encontrar la tabla de la verdad analizando un circuito 16gico dado.

Conversor de funciones logicas

XLCA

Salida

Entradas

Fig. 38 Conversor de funciones logicas

........................................................................................................................................
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B

Conversor de funciones logicas

HLCA

Entradas

Salida

x| ?
=

Entradas

Conversioén circuito l6gico -T.V.
/ g

| _— Conversion T.V.- expresion booleana.

Conversion T.V.- expresion booleana
Simplificada.
f——Conversién expresion booleana - T.V.
sB__ = =Wl Implementacion de una expresion
booleana con puertas basicas.
S Implementacion de una funcién légica

| <— —‘ con puertas NAND.

4

Tabla de la verdad Expresién booleana

Fig. 39 Panel del Conversor de funciones légicas

9.1.1 Obtencion de la expresion booleana simplificada

Obtener de la expresion booleana simplificada de un circuito logico de cuatro
entradas y una salida que cumple la tabla de la verdad de la Fig. 40.

ENTRADAS SALIDAS ENTRADAS SALIDAS
B C S A B Cc S
0 0 1 1 0 0 1
0 0 0 1 0 0 0
0 1 1 1 0 1 1
0 1 0 1 0 1 0
1 0 0 1 1 0 0
1 0 0 1 1 0 0
1 1 0 1 1 1 0
1 1 0 1 1 1 0

Fig. 40 Tabla de la verdad del circuito logico a disefiar

e Primero tenemos que insertar el conversor de funciones ldégicas, y hacer
“doble-click” ” para que nos aparezca la ventana de la Fig. 41.

........................................................................................................................................
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Logic Converter-XLC1
00000000
A B C D E F G H

7 lx

Ot

——  Conversions —

—+
AlE

o]t TL'F aE

iy
‘ ‘

AE
AlE —+ 2

AlE —  MAMD

Fig. 41 Configuracion del conversor de funciones légicas

e A continuacion rellenamos la tabla de la verdad, haciendo “click” encima de cada
una de las entradas que utilizaremos y asignamos el valor a la salida para cada una
de las posibles combinaciones utilizando el raton.

e Por ultimo seleccionamos la conversion tabla de la verdad a expresion booleana
simplificada Fig. 42.

Logic Converter-XLC1 x|
oo 000000
A B C D EF G H Ot (¥
ooo 000D 1 | *|—— Conwersions —
oot | o0 oo 0
ooz | o oo 1 @ !
o4 | o o1 oo o o == __=C__dold . .
pos | o1 o0 0 Conversion T.V. a expresion
0 . .
pogf o 118 H booleana simplificada
poe | 1 0 o oo 1 iofls THIT AE
pon | 1 o0 oo o 0
010 1 0 1 o 1
ottt ] o101 0
EEN B 0
pta | 11 1 0 | |[ABE =+ nanD
p1s |11 1 o |
B < Expresion booleana simplificada

Fig. 42 Conversion tabla de la verdad a expresion booleana simplificada

Las comillas indican variable negada, asi que nuestra funcion simplificada sera:

9.1.2 Implementacién de una funcioén légica
Implementar la siguiente funcién logica F = AB+C-D empleando exclusivamente
puertas NAND de 2 entradas.

e Insertamos el conversor de funciones légicas, realizamos “doble click” en ¢l y
escribimos la expresion booleana o la funcion légica a implementar.
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Ll. Ferrer y J. Mon -26 -



Iy Guia Ripida del Multisim 2001 -
urc g || %

e Seleccionamos implementacion de una funciéon loégica con puertas NAND y
obtendremos el circuito l6gico implementado con puertas NAND de 2 entradas
Fig. 43.

o O O
[ aE —+  NanD | 4—'
Implementacion de una funcion _D D_FD

l6gica puertas NAND

Fig. 43 Implementacion de un circuito logico con puertas NAND de 2 entradas

9.1.3 Obtencion de la tabla de la verdad de un circuito I6gico

Obtener la tabla de la verdad del circuito 16gico de la figura 44.

—OQ>
oW
o0
00

s

74LS08D U3A

2] >

74L.S32D

U1B

> ) U2A

74L.S08D 2
) o

74LS02D

9

u1cC
10 }

74LS08D

Fig. 44 Circuito légico a analizar

Una manera de obtener la tabla de la verdad de un circuito logico, es dibujar el
esquema del circuito e insertar el conversor de funciones l6gicas conectandole las entradas
de nuestro circuito y la salida a analizar, tal y como se muestra en la Fig. 45.
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—0>
oW
00
00

74LS08D

U1B

4

—

74LS08D

uiC

9

D

74LS08D

74LS02D

1
2

74LS32D

U3A

Fig. 45 Obtencion de la tabla de la verdad de un circuito logico

A continuacion realizamos “doble click” en el conversor l6gico y seleccionamos la
conversion circuito logico a tabla de la verdad.

S —+ 101

Conversion circuito 16gico a tabla de la verdad

Logic Converter-XLC1

e R R

olf (0
4 |4

i0
AE —+ 101
AB —+  MNAKND

7 lx

Out

Conversions —

=]
AE

1 SIMF AIE

(SRS

A B C
ooo [ ]
oot oo oo
ooz oo i
ooz oot
oo4 o100
oos o1 0
oo o1 1
oov o1
oo 1 0 0
ooa i 0 0
oio i 0 1
011 10 1
01z 1 1 1
01z i 1 0
014 i1 1
018 i1 1

Fig. 46 Conversion circuito logico a tabla de la verdad
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9.2 Generador de datos digitales

Mediante el generador de datos digitales Fig. 47, podemos obtener una secuencia de
palabras de longitud méxima 32 bits. Lo que nos permite suministrar las combinaciones de
valores binarios a las entradas del circuito digital a simular.

Terminales de salida
correspondientes a los 16 bits MSB

Terminales de salida
correspondientes a los 16 bits LSB

— <+

Entrada Trigger externa

Fig. 47 Generador de datos digitales

Al hacer “doble click” encima del instrumento podremos configurar su modo de
funcionamiento, e inicializar la secuencia de palabras que queremos generar Fig. 48).

Especificacion de la secuencia de palabras a generar

Word Generator-XWG1

D —Address Controls Panel de control
00000000 Edit 00ao [ Cyle
00000000 EuliE [oooo Burst
00000000 e W Step
Secuencias de oooooooe sl EEERT
labaras de 32 P Final——Joarr " Pattern |
pa ’ _}00000000 Pattern
bits en 0oooooon —Trigger
i oooooaoo Internal | Edernal | | £ %
hexadecimal aooooo0n [ | [+ 2| e
00000000 i Fregquency
00000000 1 kHz Nata =
0000000 | Edit Ready
ooooaooo l —— L, .
00000000 Hex  [ooooonon < Representacion hexadecimal
Pooonoon Binary ascl [ooon <€ Representacion ASCII
00000000 = |UUUuonuuuuouuUUUUUUUUUUDUUDUUUUU4 Representacion en binario
31 0
olelelolelelololvielolole vloioleiololeieiololelololololololele]

Correspondencia a los 32 terminales de salida, se
representa la palabra que se esta generando

Fig. 48 Configuracion del generador de datos digitales

A la izquierda de la ventana tenemos las diferentes palabras de 32 bits expresadas
en hexadecimal que formaran la secuencia con la que trabajaremos, como maximo la
secuencia estard compuesta por 8192 palabras. Durante el proceso de simulacion se activara
el generador, y cada uno de los bits que forma la palabra a transmitir, serd enviado en
paralelo a los terminales de salida. El valor de cada uno de los bits aparecera representado
en los circulos correspondientes a los terminales de salida que estan situados en la parte
inferior de la ventana anterior.
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Para cambiar el valor de los bits de las palabras a generar, seleccionamos la palabra
que vamos a modificar y escribimos su nuevo valor en cualquiera de los tres campos de
representacion de que disponemos ( Hexadecimal, ASII o binario), usando el formato de
codificacion apropiado.

La creacion de la secuencia de palabras a generar, consiste en especificar mediante 4
digitos hexadecimales el inicio de la secuencia y el final, rellenando los campos “Initial” y
‘CF' 2

inal”.

Mediante el panel de control Fig. 49 podemos seleccionar una forma distinta de
enviar a las salidas las palabras correspondientes a la secuencia previamente creada o crear
una secuencia patron.

- Contrals
Burst
Step
Breakpoint
Pattemn

Fig. 49 Panel de control del generador de datos

Si elegimos la opcién “Cycle”, se enviaran las palabras de forma repetitiva
siguiendo la secuencia creada con anterioridad, hasta en momento que pulsemos “Cycle”
nuevamente.

La opcion “Burst”, nos permite enviar la secuencia de palabras creada de forma
consecutiva, empezando por la siguiente a la que estd iluminada.

Para la ejecucion paso a paso de la secuencia establecida tenemos que seleccionar la
opcidn “Step”, cada vez que pulsemos “Step” se enviara la siguiente palabra de la secuencia
establecida.

La opcion “Breakpoint” nos permite detener la secuencia que se generara en una
palabra concreta. Al insertar un “breakpoint” en una palabra se nos marcard con un
asterisco.

Por ultimo la opcidon “Pattern”, nos abrira una nueva ventana Fig. 50 para poder
configurar la secuencia de palabras a generar siguiendo un patréon (contador ascendente,
contador descendente, registro de desplazamiento derecha o registro de desplazamiento
izquierda), guardar la secuencia creada o abrir una secuencia que habiamos guardado
previamente.

........................................................................................................................................
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Pre-setting patter El

" Clear buffer
i Open

 save Cancel |
{ Up Counter
" Down Counter
" Shift Right
(" sShift Left

[T | Set Initial Pattern

Fig. 50 Configuracion de un secuencia patrén

9.2.1 Simulacién de un circuito combinacional utilizando el generador
de datos digitales

Realizar la simulacién de un conversor de cédigo BCD-siete segmentos (74L.S47)
utilizando el generador de datos digitales.

e Implementaremos el esquema del circuito a simular conectando los terminales de
salida correspondientes a los 4 bits bajos de los terminales de salida del generador
de datos a la entrada BCD del conversor 74LS47.

e Emplearemos el generador de datos digitales para suministrar al conversor 74LS47
todas la combinaciones posibles de la entrada y conectaremos las siete salidas a un
display de 7 segmentos de dnodo comun.

Generaremos una secuencia de 16 palabras de 4 bits que se irdn incrementando
siguiendo el patron de un contador ascendente de 4 bits, para ello:

e Indicaremos como inicio de la secuencia la posicion 0000H y como final la
posicion 000FH.

e Seguidamente seleccionaremos la opcion “Pattern” del panel de control y
escogeremos “Up Conter”. Como frecuencia seleccionaremos 100Hz para poder
observar los valores generados en el display.

Una vez hemos configurado el instrumento solamente tenemos que iniciar la
simulacion y comprobar si nuestro disefio funciona correctamente Fig. 51. Para poder llevar
a cabo la simulacion es necesario que figure tanto la GND como la VCC, aunque no se
utilicen.

........................................................................................................................................
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|Com
[I U2
XWG1 u1 ABCDEFG
7 13 470hm_5% |
71 A OAD} AN
71 B 0BP;; WA
5] C 0CPT— W
D OD ) ANV
OE 15 ANV
39 LT OF pr,—— W\
+———9 RBIOG AN
——  (J BI/RBO 'Word Generator-XWi X|
74LS47D 00000000 | — Address Controls
00000001 cn  [mo— | o
— Burst
o007
00000003 Eurrent o
Q0oooong Inlmal oooo m
00000005 Final — fpnoF —
00000005 | |- Trigger — |
Qoooooa? e [~ [
00000008 I Eeemal| £| R ¢
= Frequency
noooooos . s
0000000& oo 2 Readv("
ooooooog | (Bt
no0000as Hex [ooooo00z
00000000 = | Binary AsCll [oooo
0000000 o | | [0000000000000000000000000RNND 10
3 5
0

Fig. 51 Simulacién de un conversor BCD-siete segmentos utilizando el generador de datos digitales

9.3 Analizador Iégico

El analizador logico Fig. 52 permite obtener las sefiales temporales de un circuito
logico, puede mostrar la representacion temporal de hasta 16 sefiales simultdneamente. Con
ayuda del analizador 16gico podemos acabar de implementar cronogramas que nos ayuden a

analizar el comportamiento de circuitos digitales.

Terminales de entrada —»<

Entrada de reloj externo

“Clock Qualifier”

Fig. 52 Analizador légico

“Trigger Qualifier”
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Si hacemos “doble click” encima del analizador 16gico nos aparecerd una ventana
Fig. 53 que nos permitird modificar su configuracion y visualizar la evolucion temporal de
las sefales que tengamos conectadas a los terminales de entrada cuindo iniciemos la

simulacion.
Logic Analyzer-XLA1 x|
i
i
i
i
C
i
C
i
i
i
i
i
T
i
T
g
1| |
Clock Trigger
. ., T i :
Detener la simulacién Stop o I Clocles/Div I1 = iﬁl
Sat... | Bxtemal Qualifier ualifier
Reset | T1-T2 A e I
Reiniciar la simulacion borrando Cursores Configuracion de Configuracion del
la informacion almacenada. la senal de reloi. “Triaaer”.

Fig. 53 Pantalla del analizador légico

La senal de reloj informa al analizador 16gico cuando tiene que leer una muestra de
la entrada. Para su configuraciéon seleccionamos “set clock™, nos aparecera una nueva
ventana Fig. 54. La sefal de reloj puede ser interna o externa, si elegimos interna podemos
modificar su frecuencia.

Clock setup NNNFT|
— Clock Source ———————————

{ Bxtenal % Intemal
Cancel I

— Clock Rate
Clock Gualifier

|1n :’ kHz m

— Sampling Setting

Pre-trigger Samples 100

Post-trigger Samplas 1000

Threshald “hltage () 2.500000

Fig. 54 Configuracion de la seial de reloj
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La senal de entrada “Clock Qualifier” se utiliza para filtrar la sefial del reloj. Si se
fija a "x", esta deshabilitada, asi que la sefal del reloj determina cuando se leen las
muestras. Si se fijaa "1" o a "0", se leen las muestras solamente cuando la sefial del reloj
coincide con la sefial seleccionada del “Clock Qualifier”.

También podemos fijar el nimero de muestras que se visualizaran antes y después
del disparo.

El analizador l6gico dispone de una serie de opciones para configurar el “trigger”
Fig. 55. Para acceder a ellas tenemos que seleccionar “set trigger ““. Dichas opciones nos
permitiran seleccionar si el analizador se disparard (comenzara la visualizacion) cuando
aparezca el primer flanco de subida, de bajada o ambos, en la sefal de reloj. Mediante la
opcion “Pattern” se iniciard la visualizacion cuando tengamos en los terminales de entradas
un determinado patrén o una combinacion de diferentes patrones.

Trigger Settings

— Trigger Clock BEdge

Xl
{* Pozitive Cancel |

(" Hegative

" Both Trigger Qualifier Ich vI
1 16

= Trigger Pattems=

Pattermn A AN
A N

Pattern B

Pattermn C Ixxx:-cxxxxxxxxxxxx

Trigger Combinations IA

4]

Fig. 55 Configuracion del “Trigger”

La sefial de entrada “Trigger Qualifier” se utiliza para filtrar la sefial de disparo
“trigger”. Si se fija a "x", esta deshabilitada, asi que la sefial de “trigger” determina cuando
se realiza el disparo. Si se fija a "1" o a "0", el disparo se realizard solamente cuando la
sefial de “trigger” coincida con la sefal seleccionada del “Trigger Qualifier”.

9.3.1 Obtencion del cronograma de un circuito digital

Obtener un cronograma del circuito de la Fig. 56, que refleje los valores de las
salidas S1 y S2 para todas las posibles combinaciones de los valores de las entradas A, B 'y
C, siendo la entrada C el bit mas significativo del siguiente circuito digital implementado
con un decodificador y puertas ldgicas.
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Fig. 56 Circuito digital a analizar

Una vez dibujado el esquema del circuito digital en el area de trabajo:

e Insertaremos los instrumentos necesarios para realizar la simulacion; el generador
de datos y el analizador l6gico.

e A continuacion conectaremos las 3 entradas A, B y C a los terminales de salida del
generador de datos correspondientes a los 3 bits bajos y a los 3 primeros terminales
de entrada del analizador logico.

e Seguidamente conectaremos las dos salidas S1 y S2 a los 2 terminales siguientes del
analizador logico.
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®
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VCC sy yaplz 9
xwer T | vapt 10|
G1 y50-10 74LS00D
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13
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ig. 57 Inserccion de los intrumentos empleados en la simulacion
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Ahora solamente nos queda configurar los dos instrumentos, pero antes
modificaremos el identificador de nodo de las lineas que hemos conectado a los terminales
de entrada del analizador l6gico para que las sefales que obtengamos en el cronograma
tengan el mismo nombre que les hemos asignado en el esquema, por defecto el programa
Multisim asigna un nimero diferente a cada linea o nodo del esquema que dibujamos para
su identificacion.

Hacemos “doble click” encima de aquellas lineas que queramos modificar y
cambiamos el nombre asignado a dicho nodo Fig. 58.

1 P
B 1 12
-
WCC gy
HWGE
Mode name
6 oy A
—40@2.&
-—S'D"'GQEI
" 4L PCE trace width |1
— Analyzis
[ Use IC for Transient &nalpsiz ID b,
™ Use NODESET for DC [0 i
ak I Cancel |

Fig. 58 Modificacién del nombre del nodo

Tenemos que generar una secuencia de 8 palabras de 3 bits diferentes para obtener
todas las posibles combinaciones que podemos aplicar en la entrada del circuito a simular
Fig. 59, para ello:

e Entraremos en la ventana de configuracion del generador de datos indicando como
inicio de la secuencia la posicion 0000H y como final la posicion 0007H.

e Seguidamente introduciremos las 8 palabras escribiendo sus valores en cualquiera
de los tres campos de representacion de que disponemos ( Hexadecimal, ASCII o

binario).

e Como frecuencia escogeremos 500 Hz.
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Fig. 59 Configuracion del generador de datos digitales

Para la configuracion del analizador 16gico, tenemos que configurar la sefial de reloj
y la sefial de disparo (“trigger”) Fig. 60.

e Seleccionaremos “set clock” y escogeremos la sefial de reloj interna a una
frecuencia de 1 KHz, ya que las sefales de entrada del circuito varian a una
frecuenciade 500 Hz.

e Seguidamente configuraremos la sefial de disparo seleccionando “set trigger” para
que se realice en el flanco descendente de la sefal de reloj, de esta manera
podremos visualizar correctamente las sefiales en el cronograma desde el momento

inicial.
Clock fourea - Tager Clock Edge
(" Bstemal {* Intemal " Positive Cancel |
Cancel I
1.':' Megative
—Clock Rate ——————————————
Cloch Oualifier " Both Trigger Qualifier II "I
I 1 5: kHz ID vl = Trigger Pattems =
— Sampling Setting Pattemn & A
. 100
Pre-trigger $amples Pattern B N
Paost-trigger Samples 1000
AN
Threshold “altage (W | 2 500000 e & I
Trigger Combinations IA LI

Fig. 60 Configuracion del analizador logico

Una vez hemos configurado los instrumentos iniciaremos la simulacioén
seleccionando la opcion “Burst” del generador de datos, y en la ventana de visualizacion
del analizador 16gico obtendremos un cronograma que nos reflejara el comportamiento del
circuito para cada una de las combinaciones de las variables de entrada, una vez tenemos el
cronograma correspondiente a la secuencia generada ya podemos detener la simulacion.

........................................................................................................................................

Ll. Ferrer y J. Mon -37 -



83 s Guia Répida del Multisim 2001 %

5
Time (S)
500000p  2.500m 4.5001m 6.5001m 2 5004m 10.500m
‘ 1 1 1
Lol IS R S
I E i SRR e —
| C 1
| a1 I
i+ 52 1
| Temd
| Tem?
| Tems
| Tms
| Tm 10
| Tm11
| Tem 12
| Tem 13
| Temm 14
| Tamis
| Tam1s
Clock bt | [ [
Tlock_Ghml
Trigg Cun
1| |
Cloch Trigger
gtop | | T S00.0ps | 000G Clocks/Div |1 E; Set... |
T2 2.5 ms oood isi "
Im T Tame SLI E;.ernal D?hfler Qua“f(,Er

Fig. 61 Cronograma obteneido en la simulacion

Seleccionando la opcién “Show Grapher” que se encuentra en “View” podemos ver
el grafico obtenido en una nueva ventana Fig. 62 que nos permitird importarlo, salvarlo en
un fichero, etc...
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Fig. 62 Grafico del cronograma obtenido
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