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Version: Se udprintdato.

ORCAD

DIGITAL STNUL2RINEG

Live 201710N

Nerverende er et kompendium, der fungerer som en "komme i gang” — vejledning i digital
kredslghssimulering med Orcad PSPICE. Kompendiet bygger videre pa Capture- og Pspice
kompendiet.

Kompendiet er beregnet til HTX-elever i Sgnderborg.

Kompendiet er oprindeligt skrevet til version 8. Der kan derfor let veere fejl / mangler, og jeg vil
gerne have et tip om disse, sa evt. nye versioner kan forbedres.

Redigeret til Orcad 9.2 Lite ed. Dec. 2000.12.19

Valle.
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Digital Simulering

| ORCAD PSPICE er der ogsa mulighed for at analysere / simulere digitale kredslgb. | vores Lite
udgave der det kun TTL-kredse, vi kan arbejde med. — Og husk — Kun fra PSPICE-directoriet.

Det betyder desveerre, at mange af de kredslgb, vi har arbejdet med i det daglige ikke kan simuleres,
idet TTL modsat CMOS er meget lavimpedant. For at gere en indgang lav, skal der traekkes op til 2
m[A] ud af indgangen til stel.

Oprettelse af et projekt:

Nar et projekt defineres, sparges om der skal oprettes et hierarkisk eller et simpelt projekt.

I hierarkisk design er der mulighed for at stoppe del-kredsleb i kasser” — i stil med
blokdiagrammer. Dvs. man kan lave en kasse, og dykke ned i den og tegne et diagrammet heri.

Det er lidt kompliceret, og gennemgas ikke her.

Create P5pice Project |

¥ Create bazed upon an existing praject
hierarchical. op) j Browse... |
zimple.opy Cancel |
L Lreate a blank projgct

Help |

Der valges et simpelt projekt, og ” Create a blank project .

Digitale kredse er ideelt set kredse, der udferer Boolsk Algebra, men “in the real world” har de for-
skellige ulemper: Tresholdspandinger ( Upper / Lower trigger-niveau ), Propagation-delay, Fan In,
Fan Out, osv. Dette tages der hgjde for i PSPICE.

I PSPICE arbejdes med 3 typer nodes ( knudepunkter mellem komponenter ) : Analog, Digital og
Interface. Hvis alle komponenter, der er forbundet til en node, er analoge, er noden analog. Er alle
komponenter digitale, er noden digital. Er der derimod bade digitale og analoge komponenter
tilsluttet en node, er det en interface node.

For en analog node er veerdierne, der beregnes, spaending og strem.

For en digital node er beregnede vardier (“States™) - 0 eller 1.
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For interface-nodes er veerdierne bade analog spanding/strem og digitale veerdier. PSPICE indsat-
ter her automatisk en “usynlig” komponent, AtoD eller DtoA. Dette sker fx. hvis digitale gates dri-
ves af en Vpulse-generator eller hvis en gateudgang belastes med en modstand.

Pulsgeneratorer:

Der findes i biblioteket PSPICE / SOURCE forskellige generatorer, der kan bruges til at give
signaler til digitale kredslgb.

Vpulse kan godt anvendes. Det er egentlig en analog generator, hvor man kan definere ontid, offtid,
spanding osv. Men brug helst deciderede digitale signalgeneratorer.

Den simpleste er nok:

DigClock

| diagrammet far generatoren DigClock-en navnet "DSTM1”, den naeste "DSTM2” osv. afhangig
af hvor mange man bruger. DSTM star for Digital STiMuli. DigClock-generatoren findes i
biblioteket PSPICE\SOURCE.

DigClock indeholder en feerdig CLOCK-puls-generator, der genererer fortlgbende pulser. Den er
som standard opsat til en OFFtid pa 0,5 uS og en ONtid ligeledes pa 0,5 uS. Dvs en frekvens pa 1
Mhz. og en dutycycle pa 50 %. Startveerdien er logisk 0. Klikkes pa veerdierne, kan de a&ndres: Der
kan fx indtastes :

OFFTIME =, ( lavtid)
ONTIME =, ( hgitid )

DELAY =0 (tid fer forste skift) (default)
STARTVALUE =0 Starter med 0 (default)
OPPVAL =1 ( modsat af STARTVALUE) (default)

Dobbeltklikkes, dbnes en slags database for de veerdier, der er indtastet, og her kan der ogsa a&ndres
pa opsatningen.

Delay, Startvalue og Oppvalue behgver man normalt ikke at a&ndre

Eksempel: Givet falgende kredslgb:
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OFFTIME = 8m %
ONTIME = 8m 3 LI A
DELAY = Uia
STARTWAL =D 1
apPyiaL =1

B 2

OFFTIME = 4m505ThE

ONTIME = 4m$

DELAY = y
STARTMWAL =0

apPyiaL =1

OFFTIME = 2m3

ONTIME = 2m (s C \V uza

DELAY = B usA

STARTWAL = 0 3 2 Uout

OPPyAL = 1 2
7404 v

OFFTIME = 1m3
ONTIVE = 1ms gﬁ% i

DELAY =
STARTWAL = 0 y
OPPyAL = 1

Der er brugt 4 stk DigStim generatorer. De er indstillet til hhv 8, 4, 2 og 1 ms, og vil sd pa 16 ms
have veret alle 16 kombinationer igennem.

Ledningerne har faet navne fra A til D, og udgangen Uout. Der er sat ”V-markere”, - Voltmetre pa
de nodes, der gnskes tegnet grafer for.

Simuleringen kares i fx 18 mS, og resultatet vises i PROBE som flg:

i

P
H o0 wipt
ok koo

Uuou

Os 2ms 4ms 6ms 8ms 10ms 12ms l4ms léms 18ms

Time

Til venstre ses NODE-navnene, og der vises nivoer, fra det sted, cursoren er placeret.

Andet eksempel: En generator er belastet med en modstand.
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OFFTIME = 5ut
OHTIME = 5ut DT
DELAY =10

STARTWAL =10
OPPhwiaL =1

Grafen ser ud som flg. idet vi nu har en blanding af analog og digital simulering !!

6.0V

ov
Os 1.0us 2.0us 3.0us 4.0us 5.0us
0O V2 (R1) < V(DSTM1:1)
Time

STIM1.

En anden generator er STIM1. Det er ligeledes en 1-bit ST

stimulus-signal og den findes ligeledes i biblioteket

PSPICE/SOURCE. Generatoren giver et antal definerbare R
pulser. Altsa ikke umiddelbart en fritlgbende generator. ik
Generatoren kan fx bruges til en reset puls.

=

Signalet skal defineres. Dobb. klik pa symbolet, og der
kommer et regneark frem.

Forneden velges fanebladet "Parts”. I feltet COMMANDI for oven stér Os 0. Det betyder at kl. 0
sek. er generatorens signal 0. Felterne COMMAND10 til COMMAND16 kommer fagr
COMMAND?2. Ga hen til COMMAND? Indtast hvad dernast skal ske, fx. 1m 1. Altsa kl. 1
millisek. gar signalet pa 1. Fortset i naste felt med naste ordre. Max 16 COMMANDS.
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COMMAHD1 | COMMAHRDA0| Ci M6 COMMAHD2 [ COMMANDI | COMMAL
O=z0 m1 2m0

Nar signalet er defineret, klikkes pd APPLY, og regnearket lukkes.
Seet simuleringen op til at kare i fx 5 mS.

Resultatet er flg: Det er lidt sveert at se. Signalet er hgjt fra 1,0 mS til 2,0 mS.

- 6.0V

ov
Os 1.0ms 2.0ms 3.0ms 4.0ms 5.0ms
O V(DSTM1:pinl)
Time

Ovenstaende er et eks. hvor der er anvendt absolutte tider. En anden mulighed er at anvende relative
tider:

Dette illustreres ved fglgende:

COMMAHND16 | COMMAND2 ( COMMANDE | COMMANDA COMMAHNDS COMMANL
label=laop +2m 1 +1m 0 +0.5m GOTO loopt 2 TIMES

COMMAND1: 0s 0

COMMAND?2: label=loopl

COMMANDS3: +2m 1

COMMAND4: +1m 0

COMMANDS: +0.5 GOTO loopl 2 TIMES

Command1 setter signalet til 0 ved tiden 0 sek. (ikke vist) 2 mS efter gar signalet pa 1, og
herefter gar der 1 ms far signalet gar lavt. | COMMANDS dirigeres lgkken gentaget 2 gange efter
0,5 msek.
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Signalet ser ud som vist herunder.

.6.0V
1} 1=
i)
m
4.0v ]
[}
[}
il
o
2.0V
m
o
m
i)
ov T T
Os 2ms 4ms 6ms 8ms 10ms

0O V(DSTM1l:pinl)
Time

| Plot / Axis Settings / X Grid (eller Y-Grid ) er det muligt at ndre gridopsetningen, sa det
billede, der kopieres til klipboard med "Window / Copy to Clipboard” fx ser ud som ovenstaende.

Axis Settings x| I

R b | v duis % Giid | Giid |

v Automatic

— b ajor r— Minar
— Spacing — Intervalz between kajor

|2m Limear o) L
1
|1 VI Log [# of decades) 5

— Grid — Grids
 Lines " Lines
At Intersections: At |mtersections:
@ Dot ¥ with other major ' Dats V¥ with ather major
[ [ with ather minor [ [ with other minor
 None ™ MNone
[™ Ticks inside plot edge ™ Ticks inside plot edge

¥ Mumbers outside plot edge

0K I Cancel | Save As Defaultl Reset Defaults | Help |

Her er flere eksempler pa kommandoer, der kan tastes ind i regnearket.

COMMAND1=0s 0
COMMAND2=LABEL=loop1
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COMMAND3=+0.5m 1

COMMANDA4=+0.5m 0

COMMANDS=+0.5m GOTO LOOP1 3 TIMES
COMMANDG6=LABEL=LOOP2
COMMAND7=+1m1

COMMANDS8=+1m 0

COMMAND9=+1m GOTO LOOP -1 TIMES
COMMAND10=

Farste lgkke gentages 3 gange, altsa ialt 4 gange. Anden lgkke er her defineret til -1 gange. -1
betyder uendelig mange gange.
OBS. Efter en GOTO ordre udfares naste ordre uden delay.

Ud over “0” og “1” kan der angives, at signalet er Z, dvs. “High State” eller “Tri State”, X for
Unknown, F for Faling, eller R for Rising.

STIMA4.

Generatoren STIM4 findes i biblioteket PSPICE/SOURCE. Den giver en 4 bit bred bus, der kan
defineres i regnearket ved at Dobb.klik pa symbolet.

Tegn en BUS fra STIM4-symbolet. Giv bussen et navn, en sakaldt LABEL ( place net alias ), fx.
A[3-0] Navnene pa de 4 ledninger er nu A3, A2, Al og AO. - OBS. A3 er MSB ??7??

Seet gates pa med enkel Wire fra bussen.

Giv hver wire en label, sa simuleringsprogrammet ved, hvilken af bussens ledninger, wiren skal
sluttes til. ( AO, Al osv.

1A

OS5 Thiz W

T — " 7408

LzA
A 1
3
A 2
7403 Y

Dobb klik pa signalgeneratoren. Indtast fx falgende commands:
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COMMAHD2 | COMMANDZ | COMMAHND4
+1m 0001 +1m 0011 +1m 1100

| Command1 stod default 0s 0000

| PSPICE vises:

UlA:Y
U2A:Y
A0
Al
A2
A3

Os 2ms 4ms 6ms 8ms 10ms

Time

Ovenstaende er resultatet i PROBE. Bemark, at det er A0 er mest betydende bit. Bussen kunne
med fordel have varet lable’d med A[3-0].

Velges Add Trace, kan der afkrydses kun i Digital, sa er det lettere at finde de digitale signaler.

AQ
Al
A2
A3

m

ov & =
Os 2ms 4ms 6ms
0O V(ULIA:Y) < V(U2A:Y)

8ms 10ms

Time
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Kobles der et par modstande pa Uout, fas falgende output. Det er nu tillige spandinger, der vises.
Ikke kun digitale veerdier.

Andet eksempel pa Commands:

COMMAND1=05 0000
COMMANDZ2=labe|=start
COMMANDI=+1M INCR B 0001

COMMANDA=+1m goto start -1 times
CcOMMANDS=+1m 0000

Med ovenstaende fas et fortlgbende 4-bit binzrt signal. -1 times betyder uendelig antal lgkker.
Kunne fx. have veeret defineret som 6 times. Bemerk ordren “INCR BY 0001.

Af flere muligheder kan navnes:

COMMAND1=0s 0000
COMMAND2=repeat for 3
COMMAND3=+0.5m INCR BY 0001
COMMAND4=ENDREPEAT

COMMAND1=0s 0000
COMMAND2=repeat forever
COMMAND3=+0.5m INCR BY 0001
COMMANDA4=endrepeat

COMMAND1= REPEAT 3 TIMES
COMMAND2=+5ns 0
COMMAND3S3=+5ns 1
COMMANDA4= ENDREPEAT

Bussen eller dele af den kan fares videre. Giv lables. Fx. D[15-0] fares videre i D[3-0].
Ferstnavnte, DO er lig DO i naeste bus ! 2.

DigStim1

| biblioteket PSPICE/SOURCSTM findes en digital clock, der kan sattes op ved hjeelp af en
STIMULUS-EDITOR, hvor pulsen defineres, fx. frekvens, dutycycle, og evt. delay far start.

Placer generatoren i diagrammet. Highlight den. Vaelg *“ Edit / Pspice Stimulus”.
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Stimulus editoren kommer op. Signalet gives et navn, og der valges Digital Clock. Klik pa OK.

Mame: || . . .
. Nu kan frekvensen eller periodetiden indtastes
€ EXP [exponential]
212
) Bl (iecewicelifear]
€ SRR [singlefrequensyiEr] IS o
Specify by

€ SIN [sinusoidal)

% ‘Frequency and duty cycle

— Digital " Period and on time
! Clock
=1 Signal Frequency [Hz]l
© Bus widhe I Duty cycle (%] ID_E
Initial alue: I j Initial salue Ilj vl
Time delay [sec] IEI
ak I Cancel |

(] I Eancell Apply I

Det valgte signal ser nu saledes ud i Stimulus Editoren.

& Stimulus Editor - [DIGITAL SIM_stl *]

1 Bl Effit Sfimidss Bt Wiew Tools ‘Window Help

R E S e B B = ] |

@nskes senere &ndret i signalet, highlightes generatoren, og der veelges Edit / Pspice Stimulus.

Desvarre er der i vores udgave ikke mulighed for at definere bus-signaler.

Filestim Her skal signalet defineres i en fil. Ikke behandlet i dette kompendium.!!

Logic Level Devices.

HI eller LO er Logisk Niveau-devices der enten giver en konstant logisk 1 ( +5V til TTL ) eller
logisk O til en input-pin. Disse findes i ”Place / Power” i hgjre side af skaermbilledet.

Af: Valle Thorg Side 11 af 17



R DIGITAL SINULERING Version
14
> ;
o2
F400

Hi eller Lo kan sattes pa fx. Reset pa en Flip Flop for at "bestemme” en spanding, sa en indgang

ikke sveever.

Udgange

Udgange kan afsluttes med en PORT eller Offpage Connector, der gives en label ( net name ), fx.

Qa, Qb etc.

Der kan ogsa bruges blot et lille stykke wire, der gives en label. Og der placeres Voltage-markers.

Simulering:

Simulering foregdr med en Transient setup. Indstil Final Time til fx. 20 uS. 1 OPTIONS kan man
bestemme hvilke propagation-delay-tider, simulatoren skal anvende. - og under Flip-flop Initializa-
tion kan man tvinge alle flipflops til at std i en kendt stilling. Mest realistisk er dog All X, dvs. alle

ukendt.

Simulation Settq

Generall Analysis I Ihziude FiIesI Librariesl Stimulus  Options | Data Collection | Probe Windnwl

LCateqary:

- - Tirning Mode
Analog Simulation .
[ ate-level Simulatian " Mirimurn
Output file = Typical
 Magimum
€ Worst-caze [mindmax]
™ Suppress simulation eror messages in waveform data file.
Initialize all flip-flops to: |>< vl
Default 10 level for A0 interfaces: I_'I:I
Advanced Options... | Beset |
QK. Annuller Srvend | Hizelp |
Eks:

Af: Valle Thorg
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Givet fglgende kredslgb. Egentlig skulle Uout veere hgj konstant, men det indses, at nar Uin gar lav,
er ben 3 pa NOR-gaten ikke blevet hgj far inverteren har haft tid til at reagere. En kort periode er
NOR-gatens begge indgange falgelig lav samtidig. Dette bar NORgaten reagere pa, og Uout ma
blive lav efter NOR-gatens propagationdelay.

OFFTIME = .05u
ONTIME = ﬂﬁusﬁsm1

Lin

DELAY =
STARTWAL =1
OPPwiL =10

Lza

404

Simuleringsprofilen er sat op og i Options er der valgt Worst-Case.

IR

7402

Simulation Settings - dsim

Genelall Analysiz I Include FiIesI Librariesl Stmulu  Options IData Collection I Frobe Windowl

LCategony:

Analog Simulation

Output file

i3 ate-level Simulation

Timing Mode
' Minimum
" Tupical

' Magimum

& \Worst-caze [mindma)

™ Suppress simulation error messages in waveform data file.

Initialize all flip-flops to: Ix vl

Diefault 140 lewel for 24D interfaces: I_‘I::I

Advanced Options. . |

Reset |

Annuller

[ o ]

Lvend |

Hizlo |

Cursoren er placeret pa ca 65 nS. Det ses, at indgangen er 0, Punkt A er R = rising, og Uout er X =

Unknown.

At signalet i punkt A er rising i en periode, skyldes, at der er tolerancer pa propagationdelay. De er
default indstillet til TYPISK. Her tages hgjde for bade langsomme og hurtige gates.
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.................

Os 20ns 40ns 60ns 80ns 100ns 120ns 140ns 160ns
Time

A begynder at stige efter 5 nS — og er blevet hgj efter 25 nS.

Uout begynder at stige 5 nS efter at Uin er blevet lav. Den er Rising. Lidt efter kan man ikke vide,
om A er blevet hgj, sdledes at Uout burde blive lav igen. Derfor er Uout defineret som X =
Unknown.

I Probe er de forskellige States vist med forskellige farver.

.. . . . Uout2 1
De digitale signaler, der vises i R
PROBE, kan ud over “0” og “1” vaere Z E
falgende: 'F
b
“Rising”, :]
“Ealing”,

“X for Unknown” og
“Z for High Impedance”.

O5Th =
o = /
oo Rz
1k
[1[3-0] R3
1k =
-a LUda
1
3T«:
Lot
: D: W
7400
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Opgaveeksempler:
( Taget fra tidligere version )

Og tilhgrende graf:
+ + + +
UuouT + _;_ + +
+ + + +
+ + + +
+ + + +
5.0V
+ + + +
+ + + +
+ + +
+ i} > + +
2.5V t + +
+ + +
+ .t . - .
+ Uout gar+ned nar begge 1nd_'gange er hgj
+ + +
ov T T T
Os 2ms 4ms 6ms 8ms 10ms
O v(bl) < VvV (DO)
Time
Eller som flg:
UuouT L
A 5.0V
n
a
1 1]
o 2.5VH
g
Uout gdr ned ndr begge indgange er hgj
ov T T
Os 2ms 4ms éms 8ms 10ms

O v(Dl) < V(DO)
Time

Tekst kan settes pa grafen, veelg Plot/Label/Text, fx. kan ogsa settes pil pa osv.

| PROBE-vinduet H-klik pa den sorte baggrund. Velg settings. Eller vaelg Plot/Axix settings.
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Nu kan veelges:

X-AXis

Y-AXis Her kan fx. gives navn til Y-akse

X-Grid I X-grid og Y-grid kan vaelges om der skal veere streger, prikker, krydser eller
Y-Grid ingenting i plottes gridpunkter. Prav selv, Er egentlig ikke seerlig tydelig.

...........

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

......

(2.904Dm, 3.018%m)

Uout gar ned nar begge indgange er hgj

ov T
Os 2ms 4ms

Her er der bade sat label pa, Cursorer og Probe Cursor-
vinduet er med. Probe cursorvinduet er taget med over via PaintShopPro, Capture Window

T T
6ms 8ms 10ms

Time

Prabe Cursor

A1 = 3.6714m, L.99548, 1
A2 = 4.4286m, 4.9954, a8
dif= -1.3571m, 18.498u
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Udvalgte 74xxx kredse til simulering med ORCAD PSPICE

7400 | 2-Nand

01 2-Nand-OC
02 ”-Nor

03 2-Nor OC
04 Inv

05 Inv OC

08 2-And

09 2-And OC
10 3-Nand

11 3-And

14 Inv m/ Hysterese
20 4-Nand

27 3-Nor

28 2-Nor

32 2-Or

42A | BCD til Decimal

48 BCD til 7-segment

49 BCD til 7-segment

73 JK-FF

74 D-FF

76 JK-FF med Preset & Clear
77 Latch 2 bit

85 4 bit komparator

86 2-Exor

95A | 4 bit skiftereg. PI, PO, SI
96 5 bit skiftereg, med Preset

100 | 4 bit latch

107 | JK FF med Clear

132 | 2-Nand m. Hysterese

153 | 4 line til 1 multiplexer

154 | 4 line til 16 mux

155 | DEMUX

160 | Syncron 4 bit Decade teeller, Preset
161 | Syncron 4 bit Bineer teeller, Preset
164 | 8 bit skiftereg, PO

174 | HEX D-FF

184 | BCD til Binar

185 | 4 bit bineer til BCD

248 | BCD til 7-segment

273 | 8 D-FF

279 | S-R FF, Aktiv lav

393 | 4 bit teller

490 | Decade Counter
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