Лабораторная работа 
[bookmark: _GoBack]«САПР Proteus. Аналоговое моделирование. Мультивибратор на транзисторах»
	
Существует множество масса систем моделирования электронных схем. Multisim обладает очень удобным интерфейсом, и в нем удобно отлаживать аналоговые девайсы, т.к. он позволяет использовать виртуальные (т.е. параметры ты указываешь сам) транзисторы и усилители, но плохо поддерживает сложные системы, вроде микроконтроллеров или разного рода драйверов. 
Напротив, Proteus умеет замечательно работать с контроллерами, но ограничен своей библиотекой реальных элементов, поэтому без знания, какая тебе именно деталь нужна, ты там мало что сделаешь, а ещё обладает нестандартным и не очень дружественным интерфейсом, однако это лучшая система моделирования, а потому теперь перейдём к её изучению.
Proteus – это многофункциональный комплекс программ для проектирования и симуляции различных схем. Собственно в состав Proteus входят программы с названиями ISIS (программа-симулятор) и ARIES (трассировка печатных плат), в которой разводку плат можно трассировать автоматически, по предварительно составленной схеме в ISIS. 
Начнем с ознакомления с интерфейсом. Для выбора компонентов нужно нажать на кнопку "P" в левом верхнем углу экрана (возле надписи "DEVICES").
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После этого появится окно такого вида:
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В столбце слева-классификация элементов, в столбце посередине сами элементы, в левом нижнем "окошке" - корпус элемента (если таковой имеется в библиотеке ARIES), а в правом верхнем окне-собственно сам элемент, например я, выбрал транзистор 2N4410, вот так это выглядит:
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Если вы не можете найти элемент, то можно воспользоваться функцией поиска. Для этого просто надо вбить полное или частичное название искомого элемента в графу, расположенную в верхнем левом углу и выбрать среди выданных результатов нужный вариант.
Теперь можно приступить к моделированию какой-нибудь схемы. Для начала «соберём»  мультивибратор на 2-х транзисторах, по такой схеме:
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Для выбора транзисторов жмем "P"-"Transistors" и выбираем наш 2N4410. Конденсаторы расположены под заголовком "Capasitors", резисторы в  "Resistors", а светодиод в "Optoelectronics". Что касается батареи, то она размещена в группе "Simulator Primitives". Размещать компоненты желательно внутри рабочей области (синего прямоугольника). Далее следует выбрать автотрассировку связей, это делается либо через меню, либо через панель "быстрого доступа", второе более предпочтительно. Для активации автотрассировщика через панель, нужно нажать эту клавишу (но по умолчанию она уже нажата):
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Итак, автотрассировщик активирован, разместим элементы и соединим их выводы по схеме. 
Резистор можно выбрать реальный, из имеющихся на 560 Ом и на 20 КОм:
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Для резистора на 20 Ком вводим маску поиска – 20k:
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Или можно взять виртуальную модель резистора:
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Аналогично с конденсатором – выбираем «реальный» на 6 мкФ (или близкий по значению, если именно такого вы не обнаружили): 
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Здесь маска поиска: 6u – u заменяет μ или мк.

Или тоже берём виртуальную модель:
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Светодиод:
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Батарея питания:
[image: ]

Соединив выводы, мы получили примерно такой результат:
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А лучше – такой:
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Схема 1.1
Нажимаем в левом нижнем углу зелёную кнопку Play:
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Если схема заработала (замигал светодиод), всё собрано правильно.
Если же, хотя всё собрано правильно, но светодиод не мигает добавьте в схему землю и кнопку
Земля находится в группе «Terminals Mode» вертикальной панели:	[image: ] 
Кнопка (Button) – в библиотеке. 
После запуска схемы нажмите кнопку (без фиксации).
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Схема 1.2

Чтобы убрать надписи «Text» под элементами, откройте свойства элемента (Ctrl+E) и введите пробел в поле «Other Properties»:
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Экспортируем результат в графический формат. Если хотим сохранить цвета как есть, но без фона, выберите следующие параметры:
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Если выберем Colours: Mono, получаем примерно такой bmp-файл:
[image: ]
Теперь добавим потенциометр (элемент POT-HG из группы Resistors) для регулирования частоты мигания светодиода. При необходимости добавления узла найдите пункт Wire Dot:
[image: ]
Также добавим на схему (в левое плечо мультивибратора) второй светодиод и изменим параметры резисторов и конденсаторов для уменьшения частоты мигания светодиодов:
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Схема 1.3
Заменим один из светодиодов звуковым излучателем из категории Speakers & Sounders – SPEAKER ACTIVE и снова изменим параметры потенциометра, резисторов и конденсаторов:
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Схема 1.4
При малой частоте вспышек хорошо заметно, что длительность вспышки равна длительности паузы, т.е. скважность симметричного мультивибратора S=2.
Изменим включение переменного резистора так, чтобы можно было регулировать скважность:
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Схема 1.5

При крайнем левом (по схеме) положении движка переменного резистора зелёный светодиод (левый) резко вспыхивает и долго не горит, а красный – наоборот, долго горит и ненадолго гаснет. Это уже несимметричный мультивибратор.
Теперь вернёмся к схеме 1.3 и добавим в неё осциллограф из группы приборов на рис. внизу:
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Схема 1.6

Ниже показан скриншот окна осциллографа при регулировании ручки потенциометра:
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Изменить цвет проводника – в его контекстном меню нажмите Edit Wire Style и снимите нижнюю галочку для доступности выпадающего списка цветов:
[image: ]

Заменим осциллограф на два вольтметра:
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Вы  овладели базовыми навыками сборки и эмуляции схем в САПР Proteus.
На следующем занятии  мы продолжим изучение этой программы.
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Keywords: Resuts (108} SCO40Z1ASBO0FLHFS Preview:

9CO4021A5601LHF3  RESIPC7351 Digikey 311-5.6KITR-ND RES 5.6K DHM 1/16w 5% 0402 (1005 metiic) SMD
Category: 9CO4021A5602FLHF3  RESIPC7351 Digikey 311-56.0KLDKR-ND  RES 56.0K OHM 1/16w 1% 0402 (1005 metric) SMI
(Al Eateiaues 9CO402145602)LHF3  RESIPC7351  Digikey 311-56KJTR-ND RES 56K OHM 1/16% 5% 0402 (1005 metric) SMD
9CO402145603FLHF3  RESIPC7351  Digikey 311-560KLTR-ND RES 560K OHM 1/16W/ 12 0402 (1005 metric) SMI
9CO4021A5603ILHF3  RESIPC7351  Digikey 311-560KJTR-ND RES 560K OHM 1/16W 5% 0402 (1005 metric) SMD,
9CO4021A56R0FLHF3  RESIPC7351 Digikey 311-56.0LTR-ND RES 56.0 OHM 1/16W/ 1% D402 (1005 metric] SMD
SCO4021A56R0JLHFS  RESIPC7351  Digikey 311-56/ TR-ND RES 56 OHM 1/16w 5% 0402 (1005 metric) SMD
9CO402145RE0JGHF3  RESIPC7351 Digikey 311-5.6IDKR-ND RES 5.6 OHM 1/16W/ 5% 0402 (1005 metiic) SMD
SCOBO31ASE00FKHFT - RESIPC7351  Digikey 311-560HCT-ND. RES 560 OHM 1/10W 1% 0603 (1608 metric] SMD
SCOBO31ASE00ILHFT - RESIPC7351 Digikey 311-560GTR-ND RES 560 OHM 1/10w 5% 0603 (1608 metric] SMD
SCOBO31ASE0TFKHFT  RESIPC7351 Digikey 311-560KHTR-ND  RES 560K OHM 1/10% 1% 0603 (1608 metric) SML
SCOBO31ASE0TILHFT - RESIPC7351 Digikey 311-5.BKGCT-ND. RES 5.6K DHM 1/10w 5% 0603 (1608 metric) SMD
9COBO31ASE02ILHFT - RESIPC7351 Digikey 311-56KGTR-ND. RES 56K OHM 1/10% 5% 0603 (1608 metric) SMD
SCOBO31ASE03FKHFT  RESIPC7351  Digikey 311-560KHTR-ND RES 560K OHM 1/10 1% 0603 (1608 metric) SMD
SCOBO31ASE03ILHFT  RESIPC7351 Digikey 311-560KGCT-ND. RES 560K OHM 1/10 5% 0603 (1608 metric) SMD
SCOBO31ASE04ILHFT - RESIPC7351 Digikey 311-5 BMGCT-ND RES 5.6M OHM 1/10w 5% 0603 [1608 metric) SMD.
SCOBO31AS6ROFKHFT  RESIPC7351  Digikey 311-56.0HTR-ND. RES 56.0 OHM 1/10w 1% D603 (1608 metric] SMD
SCOBO31ASEROJLHFT - RESIPC7351  Digikey 311-56GCT-ND RES 56 OHM 1/10w 5% 0603 (1608 metric) SMD
9COBO31ASRE0IGHFT RESIPC7351 Digkey 311-5.6GCT-ND. RES 5.6 OHM 1/10w 5% 0603 (1608 metiic) SMD
9COBOS245600FKHFT  RESIPC7351  Digikey 311-560CCT-ND RES 560 OHM 1/8w 1% 0805 (2012 metric) SMD
SCOBOS245600ILHFT - RESIPC7351  Digikey 311-5604DKR-ND RES 560 OHM 1/8w 5% 0805 (2012 metric) SMD
Subcategoy: SCOBU5245601FKHFT  RESIPC7351 Digikey 311-5,60KCDKR-ND  RES 5 60K DHM 1/BW 13 0805 (2012 metiic) SMD
9COBOS245601JLHFT  RESIPC7351  Digikey 311-5.6KACT-ND RES 5.6K DHM 1/8w/ 5% 0805 (2012 metric] SMD
o Rty SCOBUSZASGO2ILHT  RESIPC7351 Digkey 311-56KACT-ND  FIES 56K OHM 1/8W 5% 0805 (2012 melic) SMD

01% SCOBUSZASGOFKHFT RESIPC7351 Digkey 311-560KCDKAND  FIES 50K DHM 1/8v 15 0B05 (2012 metic) SID
% SCOBUSZASGOLHFT  RESIPC351 Digkey 311-560KATA-ND RIS SE0K DHM 1/8w 5% 0B05 (2012 melic) SD
Chip Rosisor 1/10W 57 SCOBUSZASGAILHFT  RESIPC7351 Digkey 3115E6MACTND  FIES 5.6M OHM 1/8W 5% D805 (2012 melic) SMD
01

Chio Resistor 1/16W 0.1% SC08052456R0FKHFT - RESIPC7351  Digikey 311-56.0CCT-ND RES 56.0 OHM 1/8/ 1% 0805 (2012 metric) SMD

SCOBDSASEROILHFT  RESIPCTIST Digkey 3T1SGACTD  RES 56 OHM 1/8w 5% 0805 (2012 metic) SMD
Wz 9C0805245RBO0FGHFT  RESIPC7351  Digkey 311-5.60CDKR-ND  RES 5,60 OHM 1/8W 1% 0805 (2012 metric) SMD
PO | | SCOO0ACHEVGHT FESIEIS Dokey STLSGDKND.  EG 56 OHM /8 5080 012 nekic) D RESCIO05K0
Epcos. SC1206345600FKHFT  RESIPC7351  Digikey 311-560FDKR-ND. RES 560 OHM 1/4w 1% 1206 (3216 metric) SMD. [
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Keywords: Resus (243} SCO4021A2002FLHF3 Preview:

20 Desice Libay Stock Code Descipiion Analogue Primitve [RESISTOR]
Malch Whole Waords? 305P-1203 TAIMMERS  Digkey 3005P-203ND POT 20K DHM 3/4 nch RECT Ww SLMT
Show onl pats wi models? | | 30091 203LF TRIMMERS  Digkey 3003P 203LFND POT 20K DHM 374 nch RECT CERM MT
30091 2030F TRIMMERS  Digkey 3003/ 203LFND POT 20K DHM 374 nch RECT CERM MT
Category: 3051-203LF TRIMMERS  Digkey 3053P-203LFND POT 20K OHM 1-1/4 inch RECT CERM MT
(Bl Categores) 371461203 TAIMMERS  Digkey 3214G-203DKF-ND  TRIMPDT 20K OHM 4hM SIDE ADJ SMD
nclog Cs 32141203 TAIMMERS  Digkey 3214-20DKF-ND  TRIMPDT 20K OHM dhM SIDE ADJ SMD
Copasiors 321401208 TAIMMERS  Digkey 3214W-203EDKAND  TRIMPDT 20K OHM dhM SIDE ADJ SMD
Indiuclors 32140120 TAIMMERS  Digkey 3214<203EDKRND  TRIMPDT 20K OHM dhM SIDE ADJ SMD
Mistoprocessor ICs 322451 20% TAIMMERS  Digkey 322451 219EDKF-ND  TRIMPDT 20K OHM dhM SIDE ADJ SMD
W 322401-200 TRIMMERS  Digiey 3224)-1-203EDKR-ND  TRIMPOT 20K OHM 4MM SIDE ADJ SMD
32241 203 TAIMMERS  Digkey 32241 203EDKF-ND  TRIMPDT 20K OHM dhM SIDE ADJ SMD
3220120 TAIMMERS  Digkey 3224<1-203EDKAND  TRIMPDT 20K OHM 4hM SIDE ADJ SMD
3269P-1203LF TAIMMERS  Digkey 3263P-1-203LF-AID TRIMPOT 20K DHM GMM CERMET SHD
FEII0UF  TRIMMERS  Digkey 3269-1 203LFND TRIMPOT 20K DHM EMM CERMET SMD
33130120 TAIMMERS  Digkey 3313/203DKAND  TRIMPOT 20K OHM 3MM CERMET SMD
37135120 TAIMMERS  Digkey 3313520EDKAND  TRIMPOT 20K OHM 3MM CERMET SMD PCE Previen
3321 12080F TRIMMERS  Digkey 33521 203LFND POT 20K OHM THUMBWHEEL CERM ST
J6IPI2GGLF  TAIMMERS  Digkey J35TP203GLFDKAND  TRIMPOT 20K OHM 6MM 50 SMD
SCOM021A1209FLHF3_RESIPC7351 _Digkey 311-120KLDKRND RES 120K 0HM 17160 15 0402 (1005 metic)

Transislors

9C0402142201FLHF3 RESIPC7351  Digikey 311-2 20KLDKR-ND RES 2.20K OHM 1/16W 1% 0402 (1005 metric]
9C0402142203FLHF3 RESIPC7351 Digikey 311-220KLTR-ND RES 220K OHM 1/16W/ 5% 0402 (1005 metiic]
9C04021422031LHF3  RESIPC7351  Digikey 311-220KJDKR-ND RES 220K OHM 17164/ 5% 0402 (1005 metric]
[r— SCOONAGIDIFLHE RESICIS Digkey S 20KLTAND  AES 620K OFM 116w 12 0AG2 (1005 mee)
9CO402146203FLHF3  RESIPC7351 Digikey 311-620KLTR-ND RES 620K OHM 1/16W/ 1% 0402 (1005 metiic]
mE— I D MOSihe RIS R
L et SCOSDNATZFKHFT RESICTOS| Digkey S1T20GHETAD  FES 1208 OHM 1/100 1 G603 (1600 i)
2yt SCORNATIALHFT RESIFCTS1 Digkey S1-20KDKAND  FES 120K OHM 110w 5% G (169 i
e worx | SCOSDAZIOOFRHFT RESICTS| Digkey S Z00KNTAND  FES 200K OHMI1/100 1 0603 (1608 mee)
Erfiendrim SCORNAALHFT RESICT81 Digkey 31 Z0KECTAD FIES 20€ OHM 110 5% 0603160 et 3
Erasientyitig SCORNAZZDIFRHFT RESIFCToS1 Digkey 31 220KHCTAD S 220K OHM /10w 1 G603 (1605 mee)
9COB03142203FKHFT  RESIPC7351  Digikey 311-220KHDKR-ND RES 220K OHM 1/10% 1% 0603 (1608 metiic]
Manactr SCORNAZTNLHFT RESIFCTOS1 Digkey 31 220KGDKAND S 220K OHM 110w 5% G (1609 i
mmm_ﬂ SCORITAB20IFKHFT RESIPC7351 Digiey 3116 20KHCT-ND RES 6.20K OHM 1/10w 1% 0603 (1608 melic) | RESC1008X40
Bourns. 9C0603146203FKHFT  RESIPC7351  Digikey 311-620KHCT-ND RES 620K OHM 1/10w 1% 0603 (1608 memc][
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Keywords: Resuts (197} RESISTOR Preview:

Device Libiaty | Descrplion Analogue Priitive [RESISTOR]
Match Whele Words? FMESFET ASIMMDLS  P-Type MESFET pimitive
Show orly pats with models? | | PMOSFET ASIMMDLS  P-Type MOSFET pimiive
PMOSFET3 ASIMMDLS  P-Type MOSFET pimiive (3 Pin)
Category: NP ASIMMDLS PP Bipola Transistor pimive:
ECL 10000 Seres PULLDOWN DSIMMDLS  Digial Priiive Model Of & PulkDon Resistor
Electiomecharical FULLUP DSIMMDLS  Digial riitive Model Of & Pulkp Resistor
Inductors FULSE DSIMMDLS  Relriggerable Mancstable Pulse Genarator Digital Piriive Model That Generates A Fiked:
Lalace Prnives PWMTOV. DSIMMDLS _Digitsl Pwi input o Analogue Vokage output converter, with enable digitalinpt
fecharics Ri 1
Memory ICs RTDPROBE REALTIME  Realtme digialindcator probe.
Miroptocessor s RTDPROBE_1  REALTIME  Real time digia indcstor probe (1 bi)
RTDPROBE 2 REALTIME  Real time digial indcstor probe (2 bi)
RIDPROBE 3 REALTIME  Real time digial indcstor probe (3 bi)

Operterd arpiers ATOPROBE 4 REALTIME  Realime gtalmdcntopobe (4 b1

e RTDSTATE REALTIME el lme dgtal acustoroulput
PLDs £ FPGAS RTDSTATE 1 REALTIME Realtime digtal actualor ulput (1 bi) PCE Previen

Resistors RTDSTATE_2 REALTIME  Real time digital actuator output (2 bit)

Simulator Primitives RTDSTATE_3 REALTIME  Real time digital actuator output (3 bit)

Speakers & Sounders RTDSTATE 4 REALTIME  Real time digital actuator output (4 bit)

Shitches & Relays RTIPROBE REALTINE  Real line anslog cunent ndicalrprobe

Suitching Devices RTSWITCH REALTINE  Real line neracive swich piive

Themioric Vaves RTVPROBE REALTIME el tine analog vokage ndcalorprobe

Transducers SELECTOR_1 DSIMMDLS  1-otN Selector Primitve Model With Enable, Tristate Control And Complementary Outputs

Subcategoy SELECTOR  DSIMMDLS 1-ofN Selector Pmive bodel Wi Encble, Trstale Contcl And Complemertary Ouuts
SELECTOR3  DSIMMDLS 1-ofN Selector Pmive bodel Wi Encble, Trstale Contcl And Complemertary Ouuts

SELECTOR4  DSIMMDLS 1-0fN Selectr Pmive Model Wi Encble, Trstale ContclAnd Complemertary Oults

SHIFTAEG_T0  DSIMMDLS  UnivesalShit Registr Digtal Pinve Model i Paralel/Serl Inputs and Paralll/Seic

D (e & s SHIFTREG_TE  DSIMMDLS UnivesalShit Regiter igtal Piniive Model i Paralel/SeilInuts and Parallel/Seic|

Dot e SHFTAEG 4 DSIMMDLS UnivesalShit Regiter igtal Pinive Model i Paralel/SerlInuts and Paralel/Seic|

Dicha Sequenti SHITAEGS  DSIMMDLS  LnivesalShit Regiter Digtal Piniive Model i Poralel/Serl Iputs and Parallel/Se

Vived Mode SHFTAEG  DSMMDLS  UnivesalShit Regiter igial Piniive Model i Paralel/SerlInuts and Paralel/Sei|

SPISLAVE_16 DSIMMDLS  SPI Slave /0 prinitive (16 bit)

(i B SPISLAVE_ 8 DSIMMDLS  SPI Slave 170 primitive (8 bit)

SUMMER ASMHDLS 1dzal 2 nput et

TRIBUFFER DSIMMDLS  Single Bt TiState [3:Stale) Buife Digil Pimiive Model

< f B}

Analog (SPICE)
Digial(Bufers & Gates)
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Besuls (7}

Bu
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Data Canverlers

Inductors

Operational Ampifirs
Resisors
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A1 Sub-categaries]

Ehciic

Mullayer Cramic X7

PalyFim Chip

Radil Electoic

Tartakan SHD 0]

Manufactuer

Al Marufactuers]
AR

Kemet
Marin

Device

Liary

Stack Code.

Desciption

40ZD5EKAT2A
COBO3CEG4KEPACTL
COBISCEESKIPACTL
C1210C865KAPACTL
ECIIVBOJSBIK
ECI-2VB1ABBIK

CAPIPC7351
CAPIPC7351
CAPIPC7351
CAPIPC7351
CAPIPC7351
CAPIPC7351

Digkey 478:11276ND
Digkey 395:31151-ND
Digkey 395:31352ND
Digkey 393:31472ND
Digkey PLC1S12CTND
Digkey PCC11ECT ND

CAP CERM .0560F 10% 10V X8R 0402
CAP CERAMIC 560F 10V XSR 0803
CAP CERAMIC 560F 6.3V X5R 0805
CAP CERAMIC 5.60F 16V XER 1210
CAP 56UF 6.3V CERAMIC X5R 0603
CAP 56UF 10V CERAMIC XER 0805

ECI-3BOJSESK Previen:

Anslogue Fimitive [CAPACITOR]

PCB Preview:

CaPCI216X140
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Keywords: Resuts (197} CAPACITOR Preview

Device Libiary | Descrplion Analogue Priitive [CAPACITOR]
Match Whele Words? BODL_7 DSIMMDLS  Generic, Expressionbased Gate Digial Primitive Model
Show orly parts with model? | | BODL8 DSIMMDLS ~ Generic, Expressionbased Gate Digial Primitive Model
BUFFER DSIMMDLS  Single/MuliBit Mode Digia Pimive Model
Categary: BUFFER_4 DSIMMDLS  Single/MultiBit Model Digtal Priniive Model
Al Categories) BUFFER_& DSIMMDLS _Single/MultiBit Mod Digia Pimiive Model
(Unspeciied)
nalog ICs [ ASIMMDLS - Linear Curent Contolled Cuent Source (wired Cortrol Curert]
Capaciars CCos2 ASIMMDLS  Linar Curent Controlled Current Source (Vsource Control Current)
CMOS 4000 seres ccR ASIMMDLS  Lineaty Curent Controlld Resistor (wired Cortrol Curert]
Connectors ccRz ASIMMDLS - Lineear Current Contiolled Resistor [¥soutce Cortrol Curert]
Data Comveters covs ASIMMDLS  Linear Curent Controlled Vaktage Saurce (wired Control Current)
Debusging Tools covs2 ASIMMDLS  Linar Curent Controlled Valtage Source (Vsource Control Current)
000 Seies COMPARATOR_4  DSIMMDLS  Uriversal Comparator Digital Priitive Modelith Cascade Inpuls and <. <=, =, >=. > Dutp
COUNTER 10~ DSIMMDLS  Uriversal Courter Dighal Primitve Model wih Up/Dewn Clock, Direction, Enable, Losd, F

Electiomesharical

Inductors COUNTER12  DSIMMDLS  Universal Courter Digial Pimiive Model ith Up/Down Clock, Dirscton, Enable; Load, F:
Laplace Pimives COUNTER14  DSIMMDLS Liniversal Courter Digial Pimitve Model With Un/Down Clock. Directon, Enable, Load, F ~ PCB Preview:
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