Opis i symulacja uktadéw cyfrowych za pomocg instrukcji symulatora PSpice (KPU ¢éw. 7)

1. Modele elementéw

1.

Kazdy symulowany obw6d moze mie¢ charakter analogowy, cyfrowy lub mieszany, co oznacza, ze
w jednym obwodzie moga jednocze$nie wystepowac elementy o modelach analogowych i
elementy o modelach cyfrowych.

Spis bibliotek gotowych modeli cyfrowych w postaci podobwodéw dla wielu rzeczywistych
elementéw mozna znalez¢ w PSpice Reference Manual (pspcref.pdf) w paragrafie Digital Model
Libraries. Cyfrowe uktady scalone moga tez posiada¢ modele analogowe, tj. operujace na
analogowych (ciagltych) napieciach, a nie na stanach logicznych; takie modele majg tatwo
rozpoznawalng forme (por. poznane modele wzmacniaczy operacyjnych) i sg zawarte w
osobnych bibliotekach, niewyszczego6lnionych w paragrafie Digital Model Libraries. W dalszym
ciggu przyjmiemy, Ze dla elementéw cyfrowych uzywane sa modele cyfrowe.

Modele cyfrowe w formie podobwodéw wstawia sie do opisu obwodu tak samo, jak podobwody
analogowe (prefiks oznaczenia elementu: X). Modele cyfrowe mozna tez tworzy¢ taczac cyfrowe
elementy niskopoziomowe (pojedyncze bramki, przerzutniki itp.); wymaga to zdefiniowania
szeregu parametrow elektrycznych i czasowych, czego nalezy unika¢, jezeli tylko dostepny jest
model podobwodowy.

Podobwody utworzone s z elementdéw niskopoziomowych. Te zas§ wymagajg skojarzenia
konkretnego modelu wej$¢-wyjsé, ktory odpowiada za konwersje miedzy dziedzing logiczng
(przebieg dyskretny) a elektryczng (przebieg ciagty). Modele te zawiera biblioteka dig_io.lib.

Symulator PSpice wyrdznia nastepujgce stany cyfrowe:

Symbol Stan Linia na wykresie

0 niski pojedyncza

1 wysoKi pojedyncza

X nieokreslony podwdjna

Z wysokiej impedancji potréjna

R narastania podwdjna z uko$nym
kreskowaniem

F opadania podwadjna z uko$nym
kreskowaniem

2. Zasilanie elementéw o modelach cyfrowych

1.

Dla uktadéw TTL i CMOS (oproécz rodziny CD4000) sa definiowane globalne wezty zasilania:
$G_DPWR (Global Digital Power) i $G_DGND (Global Digital Ground). Domys$lnie pierwszemu z
nich przypisany jest potencjat analogowy 5V, a drugiemu 0 V.

Jezeli istnieje potrzeba uzycia napiecia zasilania innego niz domys$lne, nalezy wstawi¢ do obwodu
podobwdd DIGIFPWR (dostepny w bibliotece dig_io.lib), okreslajac dla niego kolejno wezty: masy
analogowej (zwykle 0) oraz zasilania i masy cyfrowej (mozna je nazwa¢ dowolnie), a takze
definiujgc parametry: VOLTAGE (warto$¢ potencjatu zasilania) i REFERENCE (warto$¢ potencjatu
masy). Nastepnie elementy cyfrowe nalezy przytacza¢ do tak utworzonych nowych weztéw
zasilania zamiast do $G_DPWR i $G_DGND. W ten sposdb mozliwe jest takze uzywanie wielu
napie¢ zasilajacych w jednym obwodzie.

Dla uktadéw CMOS z rodziny CD4000 wezty zasilania to $G_CD4000_VDD i $G_CD4000_VSS.
Wartosci odpowiadajacych im napie¢ mozna prosto zmieni¢ globalnie, redefiniujgc parametry
(instrukcja PARAM) CD4000_VDD i CD4000_VSS. Jezeli konieczne jest zdefiniowanie wiecej niz
jednego napiecia zasilania, nalezy postepowac jak w pkt. 2, wykorzystujgc podobwod
CD4000_PWR.



3. Wymuszenia cyfrowe

1.

Staty poziom wysoki albo niski sygnatu cyfrowego mozna poda¢ na koncéwke uktadu cyfrowego
stosujac zamiast nazwy rzeczywistego wezla etykiete odpowiednio $D_HI (Digital High Level)
albo $D_LO (Digital Low Level).

Wymuszenia cyfrowe zmienne w czasie muszg by¢ opisywane jako cyfrowe elementy
niskopoziomowe (prefiks oznaczenia elementu: U): STIM - w przypadku, gdy opis znajduje sie
bezposrednio w pliku CIR, lub FSTIM - gdy znajduje sie on w pliku zewnetrznym. Opis obu tych
elementéw wraz z przyktadami znajduje sie w PSpice Reference Manual (pspcref.pdf) w paragrafie
Stimulus Devices. W szczegdlnosci, aby uzyska¢ sygnat okresowy, nalezy w jego definicji uzy¢ petli
REPEAT FOREVER ... ENDREPEAT.

Jak kazdy element niskopoziomowy, takze elementy STIM i FSTIM wymagaja skojarzenia modelu
wejs¢-wyjsc. Podstawowym i zwykle wystarczajacym modelem dla generatoréw jest I0_STM.
Aby umozliwi¢ bezproblemowe skalowanie catego sygnatu przy zmianie czestotliwosci, z reguty
w definicjach wymuszen korzysta sie ze wzglednej jednostki czasu c, ktorej odpowiada liczba
sekund okres$lona parametrem TIMESTEP (moze by¢ ona dowolna i r6zna dla ré6znych wymuszen
w tym samym obwodzie).

4. Wyswietlanie wynikow

1.

W przypadku uktadéw cyfrowych sens ma jedynie analiza czasowa, uruchamiana i
konfigurowana instrukcja TRAN identycznie jak dla uktadéw analogowych.

W programie Probe w oknie Add Traces widoczne beda sygnaty analogowe, oznaczone
tradycyjnie V(x) - napiecia (gdzie x - nazwa wezta) albo I(y) - prady (gdzie y - nazwa elementu
lub jego konncowki) oraz sygnaty cyfrowe, tj. stany logiczne w poszczegdlnych weztach, oznaczone
po prostu z (gdzie z - nazwa wezta). Prady dostepne sg wytacznie dla elementéw analogowych,
napiecia - dla weztéw potaczonych z przynajmniej jednym elementem analogowym, za$ stany
logiczne - dla weztéw potaczonych z przynajmniej jednym elementem cyfrowym. Dla weztow
potaczonych zaréwno z elementami analogowymi, jak i cyfrowymi, dostepne sa wiec
jednoczesnie napiecia i stany logiczne.

Jezeli w danym wezle zachodzi konieczno$¢ konwersji warto$ci napiecia na stan wejscia
cyfrowego lub odwrotnie (gdyz sa do niego przytaczone zaréwno elementy analogowe, jak i
cyfrowe), to dokonuje sie to w oparciu o model wej$¢-wyjs$¢ skojarzony z elementami cyfrowymi.
Wynikowe sygnaty cyfrowe oznaczane sg sufiksami ,$AtoD” (wejscie elementu cyfrowego) lub
,$DtoA” (wyjscie elementu cyfrowego).

Sygnaty cyfrowe wykre$lane sa na specjalnym podwykresie bez skali napiecia, tworzonym
automatycznie po dodaniu pierwszego sygnatu cyfrowego. Osobny podwykres cyfrowy zostanie
utworzony dla kazdego podwykresu analogowego tworzonego przez Plot » Add Plot. Rozmiar
podwykresu cyfrowego mozna zmieni¢ z menu Plot » Digital Size.

Sygnaty cyfrowe mozna wyswietla¢ w grupach, ktdérych stan jest wy$wietlany jako liczba
(domyslnie - szesnastkowa) utworzona z bitdéw odpowiadajacych sygnatom sktadowym. W tym
celu w oknie Add Traces nalezy po kolei wybrac z listy sygnaty sktadowe (od najbardziej do
najmniej znaczacego bitu), rozdzielajac je spacjami, a nastepnie ujac¢ cata grupe w nawiasy
klamrowe.



