Politechnika Wroctawska

Laboratorium Podstaw Techniki Cyfrowe;j i
Mikroprocesorowe;j

Symulacja dziatania uktadow cyfrowych w programie
LTSpice

Wydziat Elektroniki Mikrosysteméw i Fotoniki




1. Wstep

W czasie trwania laboratorium konieczne jest symulowanie dziatania uktadéw
cyfrowych przy uzyciu komputera. Stosowany jest do tego celu program LTSpice.

Program ten zostat stworzony przez firm¢ Linear Technology, gléwnie na potrzeby
symulacji réznego rodzaju rozwiazan zasilaczy 1 regulatoré6w napigcia opartych na
uktadach produkowanych przez t¢ firmg. Nadaje si¢ on jednak rowniez do symulowania
innego rodzaju uktadéw, w tym uktadow cyfrowych.

Na potrzeby tego opracowania przyjeto nastgpujaca konwencje opisywania polecen
menu: polecenia LTSpice zapisuje si¢: nazwa _menu —nazwa polecenia. W nawiasie moze
zosta¢ dopisany klawisz badz kombinacja klawiszy wywotujaca to polecenie.

Pracg z programem LTSpice nalezy zacza¢ od otworzenia nowego schematu
(File—New Schematic). Najlepiej od razu zapisa¢ stworzony schemat. Na potrzeby
laboratorium studenci maja do dyspozycji katalog Moje Dokumenty.

Wiasciwosci elementow umieszczanych na schemacie ustala si¢ w oknach
dialogowych pojawiajacych si¢ po nacisnigciu prawego przycisku myszy na elemencie.

2. Elementy skladowe ukladu cyfrowego
2.1. Pobudzenie

Uktady cyfrowe pobudzane sa przebiegami prostokatnymi uzyskiwanymi ze zrodet
napigciowych. Zrdédto napigciowe jest jednym z elementow wstawianych przy pomocy
polecenia Edit->Component (F2). W gtownym folderze elementow wybieramy voltage.

We wiasciwosciach zrodta wybieramy przycisk Advanced 1 wybieramy funcjg
Pulse. Zrédto impulsowe wymaga ustalenia parametrow:

+ Vinitial — napigcie poczatkowe, wpisaé 0

+  Von — napigcie w impulsie, wpisac 1

+ Tdelay — opdznienie pierwszego impulsu od poczatku symulacji.
« Trise — czas narostu impulsu

+ Tfall — czas opadania impulsu

+ Ton — czas trwania impulsu

+ Tperiod — okres pomig¢dzy kolejnymi impulsami

+ Ncycles — liczba impulséw, moze zosta¢ puste

Parametry te beda widoczne na schemacie w postaci liczb oddzielonych spacjami.
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Parametry zwiazane z ksztaltem przebiegu nalezy dostosowaé¢ do potrzeb. W
wigkszosci przypadkdw czasy narostu i1 opadania nalezy ustali¢ na nieznaczaco male w
stosunku do okreséw przebiegu. Czestym zagadnieniem jest ustalenie n zrédet tworzacych
generator kolejnych liczb binarnych. Przyjmujac za t czas trwania pojedynczej liczby,
zrodto generujace LSB nalezy ustawi¢ Tdelay=t/2, Trise=t/1000, Tfall=t/1000, Ton=t/2,
Tperiod=t, Ncycles = 2". Zrédlo bedzie generowalo impulsy prostokatne o okresie
rownym t. Drugi bit musi generowac przebieg o okresie 2t, zatem Tdelay=t, Trise=t/1000,
Tfall=t/1000, Ton=t, Tperiod=2t, Ncycles=2"". Kolejne zrodia nalezy ustala¢ wg. tej
samej zasady.

Wstawione elementy nalezy odpowiednio potaczy¢ przewodami: Edit->Draw Wire
(F3).

2.2. Bramki logiczne

Bramki logiczne umieszcza si¢ na schemacie w podobny sposdb. Znajduja si¢ one
w folderze elementow Digital aa dostgpne sa bramki AND, OR, XOR i INV.

Sa to bramki uniwersalne. Posiadaja one (z wyjatkiem INV) 5 wejs¢, wyjscia proste
1 zanegowane oraz dodatkowy terminal wspolny na dole bramki, przez ktory zamyka si¢
prad wyj$¢ bramki. Domys$lny poziom napigcia odpowiadajacy ,,zeru” to 0 V, jedynce
odpowiada 1 V. Bramka zmienia sw@j stan dla napigcia wejsciowego rownego $redniej z
napig¢ niskiego 1 wysokiego, domyslnie 0,5 V.

W przypadku wspotpracy bramek z innymi elementami elektronicznymi wejscia
nieuzywane powinny zosta¢ podlaczone do terminala wspdlnego bramki. Terminal
wspolny powinien zosta¢ podtaczony do masy uktadu.

Uwaga! W zwiagzku z taka zasada laczenia bramek, wejscia podlaczone do
masy nie sa traktowane jako wejscia, na ktére podano logiczne .,zero”. Aby wymusié¢
na ktérym$ z wej$¢ bramki staty poziom logiczny, zaré6wno ,,zero” jak i ,,jeden” nalezy
uzy¢ statego zrodta napigciowego.

Bramka XOR, w ktérej wykorzystano wigcej niz dwa wejScia, ma dziatanie
niestandardowe, nie nalezy z tej funkcji korzystac.

W niektérych ¢wiczeniach istotne znaczenie ma czas propagacji sygnatu przez
bramke¢. Domyslnie wynosi on zero. Aby ustali¢ niezerowa warto$¢ (np 10 ns) nalezy
wpisa¢ TD=10n w parametr VALUE1 we wlasciwosciach bramki.

2.3. Przerzutniki

W podobny sposob jak bramki dostepne sa przerzutniki SR i D.

2.4. Nazwy wezlow schematu

Dla zachowania czytelno$ci schematu 1 ulatwienia sobie poZniejszej analizy
dziatania uktadu warto przypisywa¢ weztom schematu wlasne nazwy. Na przyktad
oznacza¢ A0, A1, A2 kolejne bity wejscia.

Jest to mozliwe przez wykorzystanie polecenia Edit->Label Net (F4). Podana w
oknie dialogowym nazwa zostanie przypisana w postaci etykietki wybranemu weztowi
sieci.

Uwaga, aby byla mozliwa obserwacja stanu wyjscia ktérej§ z bramek, trzeba do
wyjscia dorysowac kawalek przewodu a nastgpnie przypisa¢ mu nazwe¢ w sposob opisany
powyzej.



3. Symulacja

3.1. Parametry symulacji

Dla uktadéw cyfrowych istotna jest w zasadzie jedynie symulacja w dziedzinie
czasu (transient). Przy pierwszym uruchomieniu symulacji Simulate->Run pada pytanie o
wybor rodzaju symulacji. Nalezy wykorzysta¢ symulacj¢ Transient ustawiajac czas konca
symulacji Stop Time stosownie do potrzeb. Na schemacie pojawi si¢ polecenie .tran
Modyfikacja parametrow symulacji jest mozliwa przez naci$nigcie prawego przycisku
myszki na poleceniu .tran

3.2. Sledzenie przebiegow

Po przeprowadzeniu symulacji nalezy przesledzi¢ przebiegi sygnatoéw w ukladzie.
Gdy symulacja dobiegnie konca pojawia si¢ okno wykresow. Przebiegi mozna do niego
dodawa¢ na szereg sposobOw, np. poprzez klikanie na liniach taczacych elementy na
schemacie (kursor myszki zmienia si¢ w sondg). Aby zachowaé przejrzystos¢ wykresow
czesto trzeba dodawac do okna wykresoOw dodatkowe osie (Plot Settings -> Add Plot
Pane). Wykresy mozna przenosi¢ migdzy uktadami wspotrzednych metoda przenies¢ i
upusc.
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