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1. Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia bylo zapoznanie si¢ z mozliwo$ciami symulacji i analizy dzialania ukladéw
cyfrowych w programach SPICE 1 APLAC na przykladzie uktadow scalonych licznikow cyfrowych
oraz zapoznanie si¢ z mozliwo$ciami narzgdzia do tworzenia pobudzen cyfrowych Stimulus.

2. Przebieg ¢wiczenia

2.1 Program SPICE - Symulacja dzialania ukladow licznikow 7490 i 7493
a) Licznik o pojemnosci 16

Pierwszym symulowanym licznikiem byt uktad 7493A. W uktadzie uzyto dwoch Zrodet
impulsowych — jednego w funkcji zegara uktadu, drugiego jako zrédta sygnatu RESET inicjujacego
prace licznika. Zrédlem impulsowym byt element VPulse z biblioteki Source. Jest to element tatwy
w obstudze przy zastosowaniu do generacji tego typu prostych pobudzen cyfrowych — zarowno
okresowych 1 nie. Pozwala na zdefiniowanie podstawowych parametréw, takich jak okres sygnatu,
czas narastania i opadania, wypelnienie.
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Schemat 1: Uklad 7439 zastosowany jako licznik o pojemnosci 16
Uktad dziatal prawidlowo, po sygnale RESET stany nieokreslone na wyjs$ciach zmieniaty si¢ na
niskie, po czym licznik rozpoczynat prace po prawidlowe;j trajektorii.
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Rys. 1: Uktad 7439 zastosowany jako licznik o pojemnosci 16



b) Licznik o pojemnosci 10

W kolejnym uktadzie wykorzystano licznik 7490A o trajektorii dtugosci 10. Procedura symulacyjna
nie ulegta zadnym zmianom, jedyna réznica byto uzycie innych metod generowanie wymuszen
cyfrowych.
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Schemat 2: Uklad 7490 zastosowany jako licznik o pojemnosci 10

Do generacji sygnatlu zegarowego uzyto dedykowanego do tego celu elementu DigClock. Jako ze
element jest przystosowany wiasnie do generacji taktu zegara, nie nalezy ustawiac tak duzej liczby
parametrow jak w przypadku generacji przy pomocy VPulse. Wystarcza dwa parametry: ONTIME 1
OFFTIME odpowiadajace za wypehienie, plus ewentualnie czas rozpoczgcia.

Natomiast sygnal RESET wygenerowano za pomoca programu Stimulus. Wersja studencka
uniemozliwiata generacj¢ sygnatlu nieokresowego, uzyto wigc sygnatu okresowego o okresie
dtuzszym od czasu symulacji, dzigki czemu uzyskano pozorna aperiodyczno$¢.
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Rys. 2: Uktad 7490 zastosowany jako licznik o pojemnosci 10



¢) Licznik o pojemnosci 12
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Schemat 3: Uklad 7492 zastosowany jako licznik o pojemnosci 12

W uktadzie licznika o pojemnos$ci 12 wykorzystano uktad 7492A. Po raz kolejny wykorzystano
inne niz poprzednio metody generacji wymuszen. Do generacji sygnalu RESET uzyto elementu
DSTM, natomiast do sygnatu zegarowego uzyto elementu FileStim wczytujacego przebieg z pliku.
Takie uzycie elementéw wyto w oczywisty sposob nicoptymalne — mowa oczywiscie o
wezytywaniu z pliku sygnalu zegarowego. Zamiast wprowadzi¢ 2 parametry tak jak przy
poprzedniej metodzie generacji sygnatu zegarowego, tym razem nalezato wielokrotnie skopiowac
kolumng zer i1 jedynek poprzedzonych czasami wypisanymi w réwnych odstgpach.
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Rys. 3: Uktad 7492 zastosowany jako licznik o pojemnosci 12




2.1 Program APLAC - analiza ukladéw cyfrowych

¢) Symulacja ukladu komparatora 2-bitowego

Kolejnym symulowanym uktadem byl komparator 2-bitowy. Wyjscie komparatora bylo w stanie
wysokim, gdy stowa binarne A¢A; i BoB; byty takie same, w pozostatych przypadkach niskie.
Najwigksza trudnoscia w budowie uktadu byto polecenie sterujace obiektu WordGenerator —
poniewaz srodowisko nie udostgpnia dla elementoéw logicznych obecnych w innych elementach
podpowiedzi informujacych jak nazywaja si¢ poszczegdlne parametry obiektu.

Uzyto polecenia RANDOM [lista warto$ci oddzielana przecinkami] do generacji

losowych stéw w obydwu generatorach.
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Schemat 4: Uklad komparatora 2-bitowego

Ot

Istotnymi szczegdtami programu symulacyjnego sa wpisy DELTAT oraz LOGICHIGH okreslajace

odpowiednio <co$> oraz wartos¢ liczbowa logicznego stanu wysokiego.
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Rys. 4: Uklad komparatora 2-bitowego



3. Zadania dodatkowe

8-bitowe przetworniki AC i CA

Zadaniem dodatkowym w programie SPICE byla symulacja uktadu uktadu kwantujacego i
probkujacego napigcie przy pomocy przetwornika AC, a nastgpnie przywracajacego sygnat
analogowy o wartosciach przedzialami statych, zgodnie z uzyskanymi wczes$niej sygnatami

cyfrowymi.
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Schemat 5: Symulacja dziatania przetwornikow AC i CA

Jak mozna byto odczyta¢ w programie Probe, przedziat kwantowania miat szerokos$¢ ok. 39mV, co
przy 8-bitowej reprezentacji dawato zakres o szerokos$ci ok. 9,96V.

Testy

wykonano dla jednego okresu przyktadowego przebiegu sinusoidalnego wytworzonego

zrédtem VSin o amplitudzie 500mV i skladowej statej 5V (pochodzacej ze zrodia VSrc).
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Rys. 5: Symulacja dzialania przetwornikow AC i CA



Przerzutnik RS na bramkach NAND
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Schemat 6: Przerzutnik RS zbudowany na bramkach NAND

Ostatnim symulowanym uktadem byt uktad przerzutnika RS. Tym razem uzyto obiektéw
BitGenerator z uzyciem polecenia PATTERN = ciag binarny. Kolejnym istotnym
elementem niezbednym do symulacji uktadu bylo okreslenie opdznienia czasowego dziatania
bramek NAND (DELAY = czas opdznienia). W przypadku niezdefiniowania tego
parametru symulacja uktadu byta niemozliwa.
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Rys. 6: Przerzutnik RS zbudowany na bramkach NAND

3. Pytania sprawdzajace

Czy podczas analizy ukladow cyfrowych jest roznica pomiedzy zastosowaniem wymuszen
analogowych i cyfrowych?

W programie SPICE mozliwe jest bezposrednie zastosowanie zrodta analogowego jako np. zegara
(zrodto impulsowe). W APLACu nalezy zastosowac specjalny element ADInterface.

W testowanych uktadach nie ma r6znicy pomigdzy obydwoma przypadkami, cho¢ oczywiscie tatwo
sobie wyobrazi¢ sytuacje¢, gdy wyidealizowane zrodio cyfrowe o idealnie stromych zboczach da
inne wyniki symulacji niz impulsowe zrédto analogowe posiadajace czasy narastania i opadania



Opisac elementy przetwornikow AC i CA programu SPICE.

Wspoélne elementy obydwu uktadow:
e REF —napigcie odniesienia
e GND —masa
e DBO0-DB7 — linie 0 do 7 magistrali, ktéra przesylane sa sygnaty cyfrowe
e IN/OUT — wejScie/wyjscie analogowe

Dodatkowo przetwornik AC posiada istotny pin CNVRT — okreslajacy chwile akwizycji probek.

Wyjasni¢ dzialanie obiektow Clock i WordGenerator w programie APLAC.

Clock — podaje seri¢ impulséw stanowiacych sygnal zegarowy sterujacy uktadem
WordGenerator — generuje n-bitowe (gdzie n to liczba wyj$¢) stowa w chwilach okres§lanych
impulsami na wejsciu zegarowym.



