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Poréwnanie wybranych narzedzi do komputerowej analizy

uktadéw cyfrowych

Streszczenie. W pracy przedstawiono dwa wybrane narzedzia do symulacji uktadéw cyfrowych: PSpice A/D oraz Electronics Workbench.
Wskazano mozliwo$ci obu $rodowisk symulacyjnych do komputerowej analizy ukiadéw cyfrowych. Przedstawiono zalety i wady rozwazanych
narzedzi. Rozwazania teoretyczne zilustrowano wynikami obliczeri wybranego uktadu kombinacyjnego. Przedyskutowano uzyskane wyniki analiz i
forme prezentacji tych wynikéw w obu $rodowiskach symulacyjnych oraz przydatno$c tych srodowisk w dydaktyce.

Abstract. In the paper two selected tools dedicated to the computer simulation of digital circuits: PSpice A/D and Electronics Workbench are
presented. Possibilities of both simulation softwares to the computer analysis of digital circuits are shown. Advantages and disadvantages of
considered tools are discribed. Theoretical considerations are illustrated with performance of calculations of the selected combinatorial system.
Obtained results of analyses and the form of the presentation of these results in both simulatory softwares are shown and usefulness of these
softwares in the didactics are discussed. (Comparison of selected tools for computer analysis of digital circuits).
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Wprowadzenie

Proces projektowania uktadéw elektronicznych obejmuje
m.in. analize pracy zaprojektowanego ukfadu przy
zadanych warunkach. Od okoto 50 lat w realizacji takiej
analizy inzynier jest wspierany przez programy
komputerowe.  Poczgtkowo, programy takie byly
dedykowane do analizy uktadéw analogowych, jednak juz w
latach 80-tych ubiegtego wieku zaczeto wykorzystywacé
takie programy do analizy uktadéw cyfrowych [1, 2 ,3].
Programy te sa réwniez wykorzystywane podczas
ksztatcenia inzynieréw.

Jednym z popularnych programéw do analizy uktadow
elektronicznych jest program SPICE opracowany na
Uniwersytecie Berkeley [3], a obecnie dostepny w wersjach
dedykowanych dla réznych klas komputeréw i dla réznych
systeméw  operacyjnych przez wielu  producentow
oprogramowania, np. PSPICE A/D bedacy czescig pakietu
OrCAD. Wadg tego programu jest wysoka cena pakietu
komercyjnego oraz ograniczenie wielkosci analizowanego
uktadu w wersji demonstracyjnej — dostepnej bezptatnie.

Na rynku dostepnych jest obecnie wiele bezptatnych
pakietow oprogramowania umozliwiajgcych
przeprowadzenie analiz komputerowych ukfadow
analogowych lub cyfrowych. Do grupy tej nalezg m.in.
pakiety MultiSim oraz Electronics Workbench [4, 5].

O uzytecznosci oprogramowania do analizy uktadow
elektronicznych decydujg gtéwnie dwa czynniki: doktadnosé
zastosowanych  modeli elementéw  dostepnych w
rozwazanym programie oraz czas potrzebny na wykonanie
niezbednych obliczen. Oczywiscie, wymagania wysokiej
doktadnosci obliczen i krétkiego czasu ich trwania s3g
wzajemnie sprzeczne. Dlatego programy wykorzystujgce
modele elementoéw elektronicznych o réznej doktadnosci sg
przydatne na réznych etapach przygotowywania projektu
urzgdzen elektronicznych.

W niniejszej pracy poréwnano wybrane cechy
popularnych programow do analizy uktadow
elektronicznych pod katem ich zastosowan do analizy
uktadow cyfrowych. W szczegdlnosci zwrécono uwage na
mozliwosci zastosowania rozwazanych programéw w
procesie ksztatcenia studentéw.

Charakterystyka pakietu PSPICE A/D
Program PSPICE A/D jest czescig pakietu OrCAD
stuzgcg do wykonywania komputerowej analizy uktadéw

elektronicznych, w szczegdélnosci zrealizowanych jako
uktady scalone [1, 2, 6]. Program ten jest stosowany w
elektronice od ponad 40 lat [3] i umozliwia analize uktadow
analogowych, cyfrowych i analogowo-cyfrowych. Bogate
biblioteki tego programu zawierajg modele dyskretnych
elementéw potprzewodnikowych, elementéw biernych oraz
uktadow scalonych.

Modele uktadéw cyfrowych opisujg zaréwno funkcje
realizowang przez te ukfady, jak i ich nieidealnosci.
Opédznienia czasowe w propagacji sygnatéw przez
rozwazane uklady charakteryzuje model czasowy (timing
model), a wiasciwosci elektryczne wejscia i wyjscia
rozwazanych uktadéw opisujg modele wejscia/wyjscia (I/O
model) [6]. Dostepne modele wejscia/wyjscia cechujg sie
rézna dokfadnoscig odwzorowania rzeczywistych
charakterystyk wejsciowych i wyjsciowych rozwazanej klasy
uktadoéw. Z kolei, model czasowy zawiera informacje na
temat wartoSci czas6w propagacji sygnatébw przez
rozwazane uktady.

Program PSPICE A/D umozliwia przeprowadzenie wielu
rodzajow analiz, np. analizy statoprgdowej, analizy
czestotliwosciowej, analizy standw przejsciowych, analizy
parametrycznej, wrazliwosciowej, fourierowskiej,
temperaturowej oraz analizy Monte Carlo. W przypadku
analizy ukfadéw cyfrowych uzyskuje sie informacje o
stanach logicznych (0 lub 1) w poszczegdlnych weztach
uktadu (analiza statoprgdowa) Ilub o czasowych
przebiegach stanéw logicznych w tych weztach. W
czasowych przebiegach tych stanéw uwzgledniane sa
czasy propagacji poszczegolnych komponentéw uktadéw
cyfrowych. Roéwniez mozliwa jest analiza uktadow o
wyjsciach  tréjstanowych.  Podstawowym  sposobem
wprowadzania opisu analizowanego uktadu jest jego opis
tekstowy, jednak od ponad dwudziestu lat program PSPICE
wyposazony jest w edytor graficzny umozliwiajacy
wprowadzenie schematu analizowanego ukfadu. Edytor
graficzny dokonuje konwersji opisu uktadu na postaé
tekstowa.

W  przypadku analizy ukladow  zawierajacych
jednoczesnie ukfady cyfrowe oraz pod-obwody analogowe
w miejscach potgczenia tych komponentéw umieszczane sg
odpowiednie  obwody  wejscia/wyjscia, w  ktérych
dokonywana jest konwersja standéw logicznych na
odpowiednie napiecia. Obwody te modelujg charakterystyki
podstawowych cyfrowych blokéw funkcjonalnych — bramek.
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W szczegodlnosci mozliwe jest uwzglednienie wptywu pradu
obcigzenia na napiecie wyjsciowe, a w tym przypadek
uzyskania napiecia nieodpowiadajgcego zadnemu ze
stanow logicznych.

Charakterystyka pakietu Electronics Workbench

Pakiet oprogramowania Electronics Workbench (EWB)
stuzy do analizy i projektowania ukfadow cyfrowych,
analogowych i analogowo-cyfrowych. Zostat on opracowany
przez firme Interactive Image Technologies (obecnie
National Instruments Electronics Workbench Group) [5]. W
tej pracy uwage skupiono gtéwnie na zastosowaniu tego
pakietu do analizy uktadéw cyfrowych.

Podobnie jak w programie PSPICE A/D, uktad
wprowadza sie do programu poprzez rysowanie jego
schematu w interfejsie graficznym z elementéw, ktére sg
dostepne w bibliotekach. W bibliotekach tego programu
znajdujg sie elementy analogowe oraz cyfrowe bloki
funkcjonalne i cyfrowe uklady scalone. Do dyspozyciji
uzytkownika sg m.in. podstawowe ukfady kombinacyjne,
takie jak  sumatory, komparatory, = multipleksery,
demultipleksery, bramki logiczne, uktady scalone CMOS i
TTL, idealne modele przerzutnikéw D, JK, RS (mozna

wybra¢ przerzutniki w petni synchroniczne lub z
asynchronicznymi  wejsciami SET i RESET), diody
potprzewodnikowe, rezystory, wyswietlacze
siedmiosegmentowe, linie  transmisyjne, tranzystory,

mnozniki, dzielniki.

Program EWB umozliwia analize stanéw przejsciowych
badanych uktadéw, wyznaczenie punktu pracy, analize
statopradowa, analize czestotliwosciowa, analize
fourierowska, analize Monte Carlo. Podobnie jak w
programie PSPICE A/D, uzytkownik moze ustawi¢ szereg
opcji analizy utatwiajgcych uzyskanie zbieznosci obliczen.

Podczas analizy stanéw przejsciowych uzytkownik
moze zada¢ warunki poczatkowe analizy, czas, do ktdrego
bedzie ona przeprowadzona i wezty ukfadu, w ktérych majg
zostaé przedstawione przebiegi napie¢. Parametry analizy
zadaje sie podobnie, jak w programie PSPICE A/D.

Rys.1. Schemat sumatora dwoch liczb dwubitowych w programie
PSPICE A/D

Badany uktad
Wykorzystujgc programy PSPICE A/D w wersji 9.2 oraz

Electronics Workbench w wersji 5.12 przeprowadzono
analizy wybranych uktadéw cyfrowych. Aby pokazac

podobienstwa i réznice miedzy rozwazanymi programami
rozwazono najpierw prosty uktad kombinacyjny realizujgcy
funkcje sumatora dwdch liczb dwubitowych. Schematy
sumatora narysowane w edytorze graficznym programu
PSPICE A/D pokazano na rys.1, a narysowane w
programie Electronics Workbench - na rys. 2.
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Rys.2. Schemat sumatora dwoch liczb dwubitowych w programie
EWB

W uktadzie sumatora zastosowano bramki realizujgce
odpowiednie funkcje logiczne, tzn. AND, OR, XOR oraz
zrodfa sygnatéw wejsciowych wytwarzajgce ciggi impulséw
prostokatnych o wspdtczynniku wypetnienia rownym 0,5 i
réznych wartosciach czestotliwosci.

W programie PSPICE A/D mozliwa jest analiza uktadéw,
dla ktorych wskazano konkretne typy elementow
sktadowych. W bibliotekach tego programu, z kazdym
typem cyfrowego ukladu scalonego zwigzana jest
realizowana przez ten uktad funkcja cyfrowa oraz parametry
czasowe i parametry obwodu wejscia/wyjscia. Wyniki
obliczen mozna obserwowaé w postaci informacji o stanach
logicznych w poszczegdlnych weztach ukfadu w stanie
ustalonym lub w chwili t = 0 dla analizy stanéw
przejsciowych (wyswietlanych na schemacie w postaci cyfr
0 lub 1) lub w postaci czasowych przebiegdw napie¢ w
rozwazanym ukladzie. Majg one forme przebiegéow
trapezoidalnych o poziomach odpowiadajgcych stanowi 0, 1
lub Z dla weztéw potgczonych tylko z wyprowadzeniami
innych uktadéw cyfrowych Ilub w postaci czasowych
przebiegéw napie¢ w weztach, do ktorych podtgczony jest
co najmniej 1 element inny niz uktad cyfrowy lub pradéw
ptynacych przez takie elementy. Dla prezentowanych
sygnatéw cyfrowych stosuje sie wspolng o$ czasu i osobne
osie wartosci funkcji (przebiegi umieszczane sg na ekranie
jeden pod drugim) a kazdy przebieg jest opisany stosowng
etykietg, dzieki czemu obraz przebiegéw jest bardziej
czytelny dla uzytkownika. Przyktadowe przebiegi czasowe
w uktadzie sumatora z rys.1 pokazano na rys.3. Jak widac,
uzyskane przebiegi napie¢ dobrze ilustrujg opdznienia
miedzy sygnatami spowodowane przez niezerowe czasy
propagacji zastosowanych bramek. Oczywiscie, opdznienia
te majg znaczenie tylko wtedy, gdy na wejscie uktadu
podawane sg sygnaty o wysokiej czestotliwosci.

Rys.3. Czasowe przebiegi stanéw cyfrowych w wybranych weztach uktadu sumatora z rys.1 uzyskane za pomocg programu PSPICE A/D
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Z kolei, w programie EWB wartosci czestotliwosci
sygnatéw wejsciowych dobrano w taki sposoéb, aby mozliwe
byto bezposrednie obserwowanie w czasie rzeczywistym
efektéw dziatania rozwazanego uktadu na wskaznikach
diodowych dotgczonych do kazdego wejscia (we11, we12,
we21 i we22) i wyjscia uktadu (wy1, wy2 oraz wy3). Zmiany
barwy $wiecenia tych wskaznikobw sg widoczne na
schemacie w trakcie trwania obliczen i pozwalajg na szybkg
wizualng weryfikacje poprawnosci dziatania badanego
uktadu. Mozna te funkcje wykorzysta¢ m.in. przy tworzeniu
wirtualnego laboratorium techniki cyfrowe;j.

sumator.ewb

Voltage (V)

Time (s)

Rys.4. Czasowe przebiegi napie¢ w wybranych weztach uktadu
sumatora z rys. 2 uzyskane za pomocg programu EWB

Zastosowane w programie EWB modele bramek
uwzgledniajg funkcje realizowang przez kazdg z tych
bramek, lecz nie uwzgledniajgce czaséw propagacji
zastosowanych bramek ani wptywu obcigzenia na wartosci

obserwacje czasowych przebiegdw napie¢ w wybranych
weztach analizowanego uktadu, ale forma prezentacji tych
przebiegow jest wysoce niedoskonata. Na rys. 4
przedstawiono czasowe przebiegi napie¢ na wejsciach i
wyjsciach rozwazanego sumatora uzyskane za pomocg
programu EWB. Prezentowane przebiegi majg ksztait ciggu
impulséw prostokatnych o poziomach rownych odpowiednio
0 orazbV umieszczonych we wspdlnym ukfadzie
wspotrzednych. Widoczne sa jedynie uzaleznienia czasowe
miedzy sygnatami wystepujgcymi w obwodzie, ale nie
mozna uwzgledni¢ czasOéw narastania, opadania ani
opdznienia sygnatow. Widaé tez, ze wykresy te sg dla
uzytkownika zupetnie nieczytelne, pomimo tego, ze kazdy z
nich oznaczony jest innym kolorem. Nie wida¢ na wykresie,
ktéry kolor oznacza przebiegi napie¢ w poszczegdlinych
weztach. Dodatkowo, nie jest mozliwe przeprowadzenie
analizy stanoéw przejsciowych przez czas krétszy od 100
s, a minimalny krok obliczen wynosi 12,5 ns. Oznacza to
w praktyce, ze nie jest mozliwe uwzglednienie w
obliczeniach wptywu opd6zZnien propagacyjnych, ktére
odpowiadajg pojedynczym nanosekundom.

Jak  wspomniano  wyzej, w  zastosowaniach
dydaktycznych istotne znaczenie moze mie¢ mozliwosé
dotgczenia do wybranych zaciskéw analizowanego uktadu
wskaznikow diodowych lub wskaznikow
siedmiosegmentowych, ktérych dziatanie jest widoczne na
schemacie w trakcie trwania obliczen i pozwala na szybkag
weryfikacje poprawnosci dziatania badanego uktadu.
Funkcje takg mozna zrealizowa¢ w programie EWB,
natomiast nie jest to mozliwe w programie PSPICE A/D.
Przyktadowo, na rys. 5 pokazano schemat licznika
synchronicznego przygotowany w programie EWB. W
uktadzie tym stan licznika jest prezentowany jednoczesnie
za pomocg diod LED oraz wskaznika
siedmiosegmentowego. Oczywiscie stan licznika moze byé
prezentowany na schemacie w czasie rzeczywistym.

napie¢ obserwowanych w poszczegdlnych weztach
rozwazanego ukfadu. Program ten umozliwia takze
- |
—\.\-I'n ::l - 1 -
f||_—| |
|
i T :
L ) - —y
I 1 — =
I
@it T

Rys.5. Schemat licznika synchronicznego w programie EWB

Podsumowanie

W pracy scharakteryzowano wiasciwosci dwoch
popularnych $rodowisk do komputerowej analizy uktadow
cyfrowych EWB oraz PSPICE A/D. Z przedstawionego
poréwnania obu wymienionych $rodowisk wynika, Zze
dobrze nadajg sie one do zastosowania w dydaktyce.
Bardzo wazng zaletg sSrodowiska EWB jest mozliwosé
szybkiego przygotowania projektu uktadu cyfrowego przy
zastosowaniu idealnych modeli uktadow cyfrowych i tatwa
analiza uzyskanych wynikéw obliczen prezentowanych

wprost na schemacie za pomocg wskaznikow diodowych
lub wyswietlaczy. Mozna stwierdzi¢, ze program ten moze
petic¢ role wirtualnego laboratorium techniki cyfrowej. Wadag
tego programu jest niewygodny w uzytkowaniu
postprocesor graficzny oraz idealizacja wlasciwosci
ukfadéw cyfrowych.

Z kolei, program PSPICE A/D wykorzystuje modele
konkretnych uktadéw scalonych i dzieki temu pozwala
wykrywaé stany niepozadane w pracy uktadow cyfrowych
spowodowane nie tylko niepoprawnym projektem na
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poziomie logicznym, ale takze uwzglednia wtasciwosci
elektryczne  zastosowanych elementéw i  ukladéw
scalonych. Sposdb prezentacji wynikébw pozwala na
przeanalizowanie wptywu na prace analizowanych uktadow
opoznien wystepujgcych w analizowanym uktadzie oraz
prgdow pobieranych przez wejscia poszczegdlnych
ukfadéw scalonych oraz elementy analogowe potgczone z
wyjsciami uktadéw cyfrowych.

Z punktu widzenia dydaktyki oba prezentowane
srodowiska symulacyjne majg szereg zalet wymienionych
powyzej, ktére predestynujg je do wykorzystania w procesie
nauczania zagadnien dotyczacych techniki cyfrowej. Na
poczatkowych semestrach studiéw wystarczajgce jest
stosowanie $rodowiska EWB, ktére tatwo powala
zilustrowa¢ wiasciwosci prostych uktadow cyfrowych przy
pominieciu efektow drugorzednych i przedstawi¢ wyniki
dziatania uktadu w postaci podobnej, jak w rzeczywistym
uktadzie. Z kolei, projektowanie fizycznego uktadu z
elementami cyfrowymi wygodnie jest zrealizowa¢ w
$srodowisku PSPICE A/D dla studentéw wyzszych
semestréw, ktérzy juz zapoznali sie z wilasciwosciami
elementéw potprzewodnikowych oraz uktadow
elektronicznych. Dodatkowo mozna uwzglednic w
programie PSPICE A/D zjawiska drugorzedne, np. zjawiska
cieplne w sposob opisany w pracy [7].

Czasy trwania obliczen rozwazanych uktadéw za
pomocg obu programéw typowo sg zblizone do siebie i
wynoszg od paru setnych sekundy do kilkunastu sekund. W
przypadku programu EWB i niskich czestotliwo$ci sygnatow
wejsciowych czas trwania obliczenn odpowiada zadanemu
czasowemu zakresowi analizy, a wyniki obliczen w czasie
rzeczywistym moga by¢ prezentowane na wskaznikach
umieszczonych na schemacie.

Przedstawione w pracy wyniki analizy prostego ukfadu

sumatora stanowig jedynie przykiad ilustrujgcy mozliwosci
obu programéw. Mozna oczywiscie wykorzysta¢ kazdy z
nich do analizy bardziej ztozonych uktadéw cyfrowych, np.
uktadéw synchronicznych lub asynchronicznych. Celowe
jest pofgcznie w laboratorium techniki cyfrowej éwiczen
realizowanych wirtualnie, np. przy wykorzystaniu jednego z
przedstawionych programéw, oraz realizowanych przy
wykorzystaniu uktadow rzeczywistych.

Autorzy: Malgorzata Goérecka, Politechnika Warszawska, Wydziat
Elektroniki i Technik Informacyjnych, ul. Nowowiejska 15/19, 00-
665 Warszawa, prof. dr hab. inz. Krzysztof Goérecki, Akademia
Morska w Gdyni, Wydziat Elektryczny, Katedra Elektroniki Morskiej,
ul. Morska 81-87, 81-225 Gdynia.

LITERATURA

[1] B.M. Wilamowski, R.C. Jaeger, Computerized circuit Analysis
Using SPICE Programs, McGraw-Hill, New York, (1997)

[2] J. Porgbski, P. Korohoda, SPICE program analizy nieliniowej
uktadéw elektronicznych, Warszawa, Wydawnictwa Naukowo-
Techniczne, (1996)

[3] A. Vladirmirescu, Shaping the History of SPICE, IEEE Solid-
State Circuits Magazine, (2011), Vol. 3, No. 2, 36-39

[4] K. M. Noga, M. Radwanski, Multisim. Technika cyfrowa w
przyktadach, Wydawnictwo BTC, Legionowo, (2009)

[5] Electronics Workbench Circuit Board Design and Simulation
Software, National Instruments.
http://sine.ni.com/nips/cds/view/p/lang/pl/nid/202311

[6] K. Goérecki, Zastosowanie programu SPICE do modelowania
elementow i ukfadéw elektronicznych, Wydawnictwo Tekst,
Bydgoszcz, 2010

[71 K. Gorecki, J. Zarebski, J. Krupa, Modelowanie uktadéw
analogowo-cyfrowych w programie SPICE przy uwzglednieniu
samonagrzewania, Elektronika, Nr 2, (2009), 59-63

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 94 NR 11/2018 75



