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ezept || Eine Monte-Carlo-Analyse durchfiihren

[ 1. Offnen Sie das Fenster AnaLysis SETUP,

||  aktivieren Sie MonTe CarLo/ WORST

' Casg, betatigen Sie die zugehdri-
ge Schaltflache und 6ffnen Sie
dadurch das Fenster MonTe CasLo
or WonsT Cask (Bild 9.42).

|

|

2. Markieren Sie im Feld AnaLysis den
Kreis MonTe CarLo und geben Sie
bei MC Runs an, wieviele Monte-
Carlo-Laufe durchgefihrt werden
sollen.

3. Geben Sie bei Analysis TYPE an,
welche Analyse den Monte-Carlo-
Durchldufen zugrunde liegt.

4. Flllen Sie das Fenster FuncTion aus.
Die Bedeutung der verschiedenen
Funktionen kénnen Sie der Tabel-
le auf S. 210 entnehmen.

\.

5. Fillen Sie das Fenster MC OeTi-
ons aus. Die Bedeutung der ver-
schiedenen Monte-Carlo-Optionen
kénnen Sie der Tabelle auf S. 210
und S. 211 entnehmen.

6. Verlassen Sie das Fenster mit OK
und starten Sie die Simulation.

7. Nach dem Start von PROBE 6ff-
net sich das Fenster AvaiLABLE
SecTions. Falls Sie einzelne Monte-
Carlo-Runs nicht in PROBE dar-
stellen wollen, dann miissen Sie
in diesem Fenster deren blaue
Markierung I6schen.

8. OK.

(Aktionen 9.20 bis 9.23)

-

czept | | Eine Worst-Case-Analyse durchfihren

1. Offnen Sie das Fenster AnALYsis SETUP,
aktivieren Sie MonTe CarLo/ WoRsT
Case und 6ffnen Sie duch Anklicken
der zugehorigen Schaltflache das
Fenster Monte CarLo or WoRsT Case
(Bild 9.47).

2. Markieren Sie im Feld AnaLysis den
Kreis WorsT CASE.

3. Flllen Sie das Feld FuncTion aus.
Die Bedeutung der Funktionen
kdnnen Sie der Tabelle auf S. 210

i entnehmen.

i | 4. Wahlen Sie bei W Case OpTions die
gewunschten Worst-Case-Options.
‘ Ourtrut ALL sammelt alle Daten zur
] Darsteliung in PROBE und im Out-
; put-File. LisT sorgt dafir, dass de-
taillierte Informationen ins Output-

File geschrieben werden. DEV ms-
sen Sie markieren, wenn Sie Tole-
ranzen des Typs TOL verwenden
(das ist der Normalfall).

5. Wahlen Sie bei DirecTion die Rich-
tung, nach der die gréBte Abwei-
chung vom Nominal-Run gesucht
werden soll. Markieren Sie Hi, dann
wird die gréf3te Abweichung nach
oben gesucht, markieren Sie Lo,
dann geht die Suche nach unten.

6. Bei Devices kénnen Sie einzelne
Bauelemente eintragen, deren
Einfluss untersucht werden soll.
Bleibt das Feld leer, dann werden
alle Bauelemente berlcksichtigt.
Das ist der Normalfail.

7. OK.
£ J/

DIGITAL-SIMULATION 10

Lektion
Bevor Sie mit der Digitalsimulation beginnen, missen Sie die Bibliothek
MISC, in der sich eine Reihe von |IEC-Schaltzeichen der Digitaltechnik be-
finden, in das Programm einbinden. Das wird lhnen nicht schwer fallen,
denn Sie werden in den folgenden 7 Aktionen ausflhrlich dazu angeleitet:
Aktion

1. Offnen Sie aus SCHEMATICS heraus das Menil Oetions und markie-
ren Sie darin Epitor ConFiguraTioN...(Bild 10.1).

w

181
B MicroSim Schamancs - [ Schamesst §. a1
Fin  Edt [irew  Nevgete View Oplions  Anstysis Tools Markers ‘Window  Help <181

L e | = 1= | i 9 = K S L1

Poge Size

AutrBepes)

Auto-Narning

BiEElr oo

Resvicted Operations
Tronsintors

Bild 10.1 Das Menii Options mit markierter Option Epitor CONFIGURATION
Es 6ffnet sich das Fenster Epimor ConFiguRraTioN (Bild 10.2).

Editor Configuration x|
Libraries:

*ABM [.sib]
=ANALOG [.shb . plb]
BREAKOUT [sib]
“COMMECT [sib]
“EVAL [sh . plb]
“BORT s
*SOLIACE [ slb]
“SOLIRCSTM [.sib]
*SPECIAL [.sh)

Library Path:
"'E:"\MSimE v_BJserLib;"E:\MSimEv_B\ib"

Page Seltings... |
App Settings... |

Title Block Symbal:
Jtitieblk

oK |
Cancel |

Bild 10.2: Das Fenster Epitor CONFIGUIRATION

Autosave intervat ]1 n min.

I~ Monochiome Mods

Der Inhalt des Fensters Epitor ConrFiGURATION kann in Ihrem Programm leicht
anders aussehen als in Bild 10.2. Das ist nicht von Bedeutung.
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dktion

0.2 2. Betétigen Sie die Schaltflache LiBrARY SETTINGS...

durch das Fenster LiBrary SETTINGS (Bild 10.3):

Librany Settings x|

Library Name: r

[v' Symbol

File Extension: |.3It- I Add l

Add Local [

[~ Package File Extension: |.plb

*ABM [.sb] a
“AMALDG [lb | plb]
*HREAROUT [:lb]
“COMMELT [.2lb]
*EWAL [k . .plb]
“PORT [slb]
“SOURCE [slb]
*SOURCSTH [slb]
*SPECIAL [slb]

L] oK I

*=yse in all schematics Cancel

Bild 10.3: Das Fenster LiBrary SETTINGS

dktion

V

3. Markieren Sie EVAL[.slb,.pib] und bringen Sie da

Librany Settings x|

Library Name: |E‘ML

WV Symbol  File Extension: |slb | &k |
W Packags File Extensior: |.plb add ,_oca|
“AEM [slb]

“ANALOG [slb . plb] ﬂ'
“BREAKDUT [ sh]

“CONMECT [.slb] ﬂ_l
*EVAL [sb . .plb)

*FORT [.sh]

“SOURCE [.sib] Browse... l
“SOURCSTM [ slh] a

“SPECIAL [ slb] I
*= use in all schematics Cancel I

Bild 10.4: Das Fenster LigraRY SetTings nach dem Markieren
von EVAL [.slb,.plb]

. und 6ffnen Sie da-

durch den Eintrag

EVAL in die Eingabezeile Lisrary NamE. (Bild 10.4):

Lektion 10: DIGITAL-SIMULATION
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4. Setzen Sie in der Eingabezeile Lisrary NaME den Schreibcursor direkt
hinter den Eintrag EVAL (Bild 10.4) und Idéschen Sie durch viermaliges
Dricken der Taste <Backspace> den Eintrag EVAL. Schreiben Sie
anschlieBend MISC in die Eingabezeile (Bild 10.5).

Ix

Library Seftings

Library Name: ]MISE

[V Symbol  File Exterision: |,slb | Add J
p‘ F’ackage File Estension: I,le a'-‘q.dl:i LDCd
SABM [ slb]

BNALOG [slb . plb] .__._]
“BREAKOUT [.¢lb]

“CONMECT [ slb] Dekte |
“EVAL [¢b ,_plb]

“PORT [.slb]

“SOURCE [sh] Browse...
“SOLRCSTM [+lb] =

“SPECIAL [ slb] I
* = use in all schematics Cancel I

Bild 10.5: Das Fenster LiBraRY SeTTiNGgs mit Vorbereitung
zur Aufnahme der Datei MISC

5. Achten Sie darauf, dass die Enable-Flache neben SymsoL abgehakt
ist und Iéschen Sie den Enable-Haken neben Packace (Bild 10.6).

x

Library Settings

Library Name: IMISC

M Symbol  File Extension: |.slb l Add" l
§ File Extension: ] plb Adcl Local
“ABM [ sib] h |

“ANALOG [shb . plb] Change
"BREAKOUT [shh]

“COMNECT [ slh] ﬂ]
“EVAL [ , .plb]

“PORT [ slb]

“SOLIRCE [k Browse... |
*SOURCSTM [ sib] -

“SPECIAL [ slb] |
* = use in all schematics Cancel |

Bild 10.6: Das Fenster Lisrary Sertings. Die Enable-Fla-
che vor Packace wurde deaktiviert

Aktion

w

Aktion

w
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tkté'o" 6. Klicken Sie jetzt die Schaltflache App* an und fligen Sie dadurch die
¥ Datei MISC [.slb] direkt oberhalb von EVAL [.slb,.plb] in die Liste der
verfligbaren Bibliotheken ein. Sie kénnen fortan in allen Schaltungen
Uber die Datei MISC verfugen.
Librany Settings x|
Library Name:  |EVAL
¥ Symbol  File Extension: rh
v Package File Extersion: | plb Add Local l
“AEM [slb] -
saNALOG [.slb . plb] _Q‘al‘ﬂ
*BREAKOUT [slb]
*CONMECT [slb] _E'ﬂe_’
“I5C" [ 5lb]
*EVAL [slb . plb]
*PORT [ shh] Browse.. ]
“SOURCE [slb] _]
*SOURCSTM [.zlb] e
oK I
* = uge in all schematics Cancel I
Bild 10.7: Das Fenster Lierary Sermings. Die Datei MISC [.slb] ist
in den Katalog der verfiigbaren Dateien aufgenommen
flﬂkl:;o" 7. Bestétigen Sie |hre Eintragungen mit OK und kehren Sie dadurch zu-
/ riick ins Fenster Epitor ConFiGURaTiON. Verlassen Sie auch dieses Fen-

ster mit OK und kehren Sie zuriick zu SCHEMATICS.

Damit haben Sie alle Vorbereitungen getroffen, um mit der nachfolgenden
Einfuhrung in die Digitalsimulation erfolgreich beginnen zu kénnen. Diese
Einflhrung in die Digitalsimulation ist relativ knapp gehalten, denn eine
Darstellung in der Ausfiihrlichkeit des vorangegangenen Analogteils wiir-
de den Rahmen dieses Buches bei weitem sprengen. In den vorausgegan-
genen neun Lektionen haben Sie aber so viel Erfahrung und Sicherheit im
Umgang mit PSICE gewonnen, dass Ihnen eine knappe Darstellung aus-
reichen wird, sich selbststandig weitergehende Kenntnisse der Digital-
simulation anzueignen. Zur Unterstiitzung steht Ihnen das komplette (eng-
lische) PSPICE-Handbuch auf der diesem Buch beiliegenden CD zur Ver-
figung.
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PSPICE als statischer Logik-Analysator 10.1

Zeichnen Sie die Schaltung von Bild 10.8. Die Bauelemente finden Sie Aktg’g
in der Bibliothek EVAL.SLB. Den Editor zum Setzen eines Labels (ouf) :
6ffnen Sie durch Doppelklick auf das betreffende Leitungsstiick. Spei-

chern Sie die fertige Schaltung als DIGH.SCH im Ordner PROJECTS.

[’guuaoﬂum,men afics - [‘DIC1 ci pnl midstion et | =/
B t Bt Crew  New Yiww Optons hem Toals Markers ndow  Help =18 x|
Djele] 8] | e I| |3 l&.lﬂjmtm CITID[‘M bc548b =] i D!D!l j ﬁ»;;, \[ !1| |
~ s
2| |
=
=
w 15N
B
w T5A
24 | g

S

#5135 Cond e

Bild 10.8: Logische Schaltung mit verschiedenen Bauelementen der Digitaltechnik

Sie kénnen die Spannungsquellen U,, U, und U, wahlweise auf die TTL-
Pegel L = 0 V oder H = 5V setzen. Fir die gewéhlten Spannungen fuhrt
PSPICE dann eine Logikanalyse durch:

Stellen Sie in SCHEMATICS z.B. U, = U, = U, = 5V ein. Deaktivieren Sie & ~25508
im Fenster AnaLysis Setup sédmtliche Simulationen und starten Sie die \
Simulation durch Anklicken der gelben Schaltflache. PSPICE berechnet

jetzt nur das, was es in allen Simulationen berechnet, und dazu gehéren

auch die logischen Zustande an allen Knotenpunkten der Schaltung. Die

logischen Zustande werden allerdings nicht automatisch angezeigt, son-

dern deren Anzeige muss erst extra angefordert werden:

SchlieBen Sie das nach Abschluss der Simulation gegebenenfalls noch Ajg”l’g
geoffnete PSPICE-Fenster und betéatigen Sie dann die Schaltflache mit \
dem groBen V, die Sie in Lektion 2 zur Anzeige der Spannungen im
Arbeitspunkt kennengelernt haben (Rezept 2.2). PSPICE zeigt Ihnen jetzt

die logischen Zustédnde an den Knoten der Schaltung an (Bild 10.9).
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Bild 10.9: Die Digitalschaltung von Bild 10.8 mit Anzeige der logischen Zusténde

Stellen Sie noch weitere Kombinationen der Eingangsspannung ein und
ermitteln Sie die zugehdrigen logischen Zusténde.

Das macht PSPICE sehr schon, aber mit etwas Geduld und Konzentration
hatten Sie das nicht schlechter gemacht. Richtig beeindruckend wird die
Logikanalyse von PSPICE erst dann, wenn Sie digitale und analoge Bau-
teile gemeinsam in einer Schaltung verwenden.

Nehmen Sie einmal an, die Schaltung von Bild 10.8 solle so erganzt wer-
den, dass bei 1-Signal am Ausgang des Exklusiv-ODER-Gliedes D18A
eine rote Lampe (5V / 200 Q) leuchtet. 200 Q sind fiir den Ausgang einer
TTL-Schaltung eine ansehnliche Belastung. Es muss untersucht werden,
ob das Exklusiv-ODER-Glied (X-OR) damit noch eine Spannung abgeben
kann, die ausreicht, um von dem folgenden ODER-Glied D15A als 1-Si-
gnal verstanden zu werden. Bei der TTL-Technik sind dazu mindestens 2 V
erforderlich.

Ergéanzen Sie lhre Schaltung durch einen 200 Q-Widerstand am Aus-
gang des X-OR (Bild 10.10) und speichern Sie die Schaltung als
DIGI2.SCH. Simulieren Sie dann die Schaltung mit einer Kombination
der Eingangsspannungen, die am Ausgang des X-OR ein 1-Signal er-
warten lasst. Nach Betatigen der Schaltflache mit dem groBen V ergibt
sich Bild 10.10:
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Bild 10.10: Die Digitalschaltung von Bild 10.8 mlt einem zusatzhchen Widerstand

Sie erkennen in Bild 10.10 eine interessante Eigenschaft, die PSPICE bei
gemeinsamer Simulation analoger (Widerstande, Kondensatoren, Transi-
storen, Analogspannungsquellen etc.) und digitaler (Logikgatter) Bauteile
hat: Dort, wo Knotenpunkte ausschlieBlich digitale Bauteile verbinden, lie-
fert die Simulation digitale Zustande (1 oder 0). Dort, wo an einem Knoten

auch mindestens ein analoges Bauteil angeschlossen ist, liefert der Simu-

lator Spannungswerte. Die Spannung am Ausgang des Exklusiv-ODER-
Gliedes ist gerade noch Uber 2 Volt. Der Widerstand kénnte somit direkt,
d.h. ohne Treiber angeschlossen werden.

Verringern Sie den Widerstand auf 180 Q, speichern Sie als DIGI3.SCH
und lberzeugen Sie sich davon, dass mit diesem Widerstand die TTL-
Grenze von 2 V unterschritten wird (Bild 10.11). Spannungen zwischen
0,8 V und 2 V gelten in der TTL-Technik als unbestimmte Zustande.
Beachten Sie, dass dieser unbestimmte Zustand des X-OR-Gliedes dazu
fUhrt, dass auch der Ausgang der Schaltung einen unbestimmten Zu-
stand einnimmt, der von PSPICE durch ein X gekennzeichnet wird.

Ubung:

Testen Sie die Intelligenz von PSPICE, indem Sie flr die Schaltung mit
dem unzuldssigen Widerstand R=180 Q eine Eingangsspannungskom-
bination wahlen, die 1-Signal am Ausgang des NOR-Gliedes erzeugt und
folglich trotz des unbestimmten Zustandes des X-OR-Gliedes fir einen ein-
deutigen Zustand des Ausgangs (1-Signal) sorgt. Erkennt PSPICE das?

Aktion

~10.13
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Bild 10.11: Digitalschaltung von Bild 10.8. Der Ausgang des X-OR-Gliedes D18A wird
Uberlastet und liefert kein ausreichendes 1-Signal mehr

Sie haben oben herausgefunden, dass die Lampe mit ihrem Widerstand
von 200 Q die Digitalschaltung nicht dazu fUhrt, unbestimmte Zustande
einzunehmen, aber eine gute Ldsung ist es dennoch nicht: Die Lampe (5V
Nennspannung) arbeitet bei der Spannung von etwa 2 V, die am Ausgang
des X-OR zur Verfligung stehen, als Funzel. AuBerdem wird die Forderung
ignoriert, bei der TTL-Technik einen Stérabstand von 0,4 V einzuhalten,
danach waren am Ausgang des X-OR mindestens 2,4 V erforderlich.

Ergénzen Sie die Schaltung durch einen Transistor BC548B als Treiber
(Bild 10.12) und speichern Sie die Schaltung als DIGI4.SCH. Nehmen
Sie fur die veranderte Schaltung eine erneute Simulation vor. Ihr Simu-
lationsergebnis sollte dem aus Bild 10.12 gleichen™.

Ubung:

Der zuldssige Kollektorstrom des Transistors betragt lomax = 200 mA. Ermit-
teln Sie damit den kleinstmdglichen Lampenwiderstand, der mit der Schal-
tung von Bild 10.2 betrieben werden kann. Simulieren Sie die Schaltung
mit diesem Widerstand und finden Sie heraus, ob die Schaltung damit zu-
friedenstellend arbeitet. Korrigieren Sie die Schaltung gegebenenfalls.

1) Die Féahigkeit zur Simulation gemischt analoger und digitaler Schaltungen ist eine Besonderheit von
PSPICE. Sie wird als Mixed-Mode-Simulation bezeichnet. Mit der Fahigkeit zur Mixed-Mode-Simulation ist
PSPICE anderen Logik-Analysatoren kiar Gberlegen.
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Bild 10.12: Gemischt analog-digitale Schaltung mit Anzeige digitaler Pegel an rein digi-
talen Knoten und analoger Spannungen an gemischt analog-digitalen Knoten

Dynamische Digital-Simulation: Zeitablaufdiagramme
Knotenbezeichnungen und Darstellung digitaler Zustande in PROBE

Wenn die Zeitabhangigkeit digitaler Vorgange untersucht werden soll, dann
kommt PROBE zum Einsatz, und wenn PROBE eingesetzt wird, dann kommt
man um einige Kenntnisse der Bezeichnungen, die PSPICE fiir die Knoten-
punkte verwendet, nicht herum. Das wissen Sie bereits seit lhren ersten
Erfahrungen mit PROBE.

Zur Untersuchung der Knotenbezeichnungen von PSPICE sei die folgende
analog-digitale Schaltung mit zwei Invertern (Bild 10.13) gegeben:

D1A D2A

U1

V=0V 1 5 1 L

V2=5V J R1
TD=0.5ms

TR=1us | 7404 7404 1k
TF=1us

PW=0.5ms

PER=1ms

VPULSE T

Bild 10.13: Analog-digitale Schaltung zur Untersuchung der Knotenbezeichnungen

10.2
10.2.1
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Aktion

10.15

dktion

Aktion

Zeichnen Sie die Schaltung und speichern Sie als DIGI5.SCH. Nehmen

Sie eine Transienten-Analyse (iber ein Simulationsintervall von 2 ms (Step

Ceiling 0.2 us) vor. Offnen Sie nach Abschluss der Simulation die Trace-

Liste. Entfernen Sie, um die Ubersicht zu verbessern, die Anzeige der
Stréme (Currents) und der Grdf3en der Unterschaltkreise (Suscircurm

Nopes) aus der Trace-Liste (Bild 10.14):

Add Traces

I Stulation Dulpul Varables

IF

| DIAY
|D2aa
{Time

w(0)
Y(D1a:4)
W(D14:GND)
WV(D14:FwR)
W(D24:GND)
V(D24:FWR)
WV(D26.Y)
V(R1:1)
V(R1:2)
HV(U1:+)
V(U1
V($G_DGND)
1| ¥[3G_DPwR]
(qV(SN_0001)
W($N_0003)

$MN_0001$AtoD
$N_0002
$N_00038Dtad

Ful List

' &nslog

¥ Digtal

V¥ Vohages

™ Cugrents

I N

IV Alias Names

™ Subcicuit Nodes

23 vatiables listed

Functione of Matios —

! | |Analog Operators and Functions ;I
| |#

0 o

v

/

@

ABS()

ARCTAN()

ATAN()

AVG( ]

AVGX] . )

Cos()

| §P0)

DB()

ENVMAX[ . )

ENVMIN( )
P[]

Gl

IMG()

LOG()

LOG10()

| {M0)

Trace Exgression: |

MAX() x|

- [5] o]t |

Bild 10.14: Die Trace-Liste nach einer Simulation mit analogen und digitalen Bauteilen

Diese Trace-Liste ist mit Ihren bisherigen Kenntnissen nicht vollstandig zu
entziffern. Zum Gliick ist das auch nicht erforderlich, wenn Sie sich eines
Tricks bedienen: Versehen Sie die Stellen, die Sie interessieren, mit Labels,
d.h. mit selbstdefinierten Knotennamen:

Versehen Sie die Schaltung von Bild 10.13 mit Labels, so dass der Ein-
gangsknoten ,ein®, der Ausgangsknoten ,aus“und der Knoten zwischen
den beiden Invertern ,Mitte“heif3t. Zur Erinnerung: Ein Leitungssegment
wird gelabelt, indem man durch Doppelklick auf das Leitungsstlick das
Fenster Ser AttriBuTE VALUE 6ffnet und dort den gewilinschten Namen
eintragt. Wenn Sie alles richtig gemacht haben, dann solite lhre Schal-
tung der aus Bild 10.15 gleichen.

Simulieren Sie die Schaltung mit den gleichen Einstellungen wie bei

Aktion 10.15, 6ffnen Sie anschlieBend wieder die Trace-Liste und ent-
fernen Sie die Anzeige der Strdome (CurrenTs), der Suscircuim NoODES
und der Aliasnamen (ALias Names). lhre Trace-Liste sollt dann der aus

Bild 10.16 gleichen.
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Bild 10.15: Die Schaltung von Bild 10.13, versehen mit drei Labels: ein, Mitte und aus

Add Traces
Simulation Oulput Vatiables

|
|

aus$Ditos,
|| eingdaD
Mitte
Time
V{aus|
WY(ein)
V[R1:1)
V{$G_DGND)
YI$G_DPwH)

Full List

¥ énalog
vV Digital
~ Voltages

™ Cuperis

™ Subcircuit Nades

9 vanables listed

[Analog Operators and Functions _:I
|

Functions or Mactos

"
0

¥

-

/
@

ABS()

ARCTAN( ]

ATAN(]

AV )

AVEX[.)

£osi)

D[]

DEB(}

ENVMAX[ ]

EHVMING,)

EXF(]

G()

IMG()

LOG()

LOG10()

M)

MaX( =

Tracs Expteswnr|

0K | Concel | Heb |

Bild 10.16: Die Trace-Liste nach der Simulation der gelabelten Schaltung von Bild 10.15

Wenn Sie sich durch jeweiliges Deaktivieren von AnaLoG und DiaitaL die
analogen und digitalen GréBen getrennt anzeigen lassen, dann wird lhnen
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das Prinzip der Anzeige deutlich:

Die analogen Spannungen sind wie bisher bezeichnet (V(aus), V(ein),
V(R1:1)), dazu kommen bei digitalen Schaltungen noch die digitale Masse
V($D_DGND) und die digitale Versorgungsspannung V($D_DPWR).

An den Knoten, wo sowohl analoge als auch digitale Bauteile zusammen-
kommen, gibt es neben der Anzeige der analogen Spannungen auch noch
die Anzeige der digitalen Zustdnde. Deren Namen setzen sich aus dem
Namen des zugehdrigen Labels und der Endung $AtoD oder $DtoA zu-
sammen.

An den Knoten, an denen ausschlieBlich digitale Bauteile zusammenkom-
men, werden nur die digitalen Zustédnde ausgegeben. Auch zu deren Kenn-
zeichnung wird wieder der Name der Labels verwendet.

Bringen Sie in PROBE die analogen Knotenpunkipotentiale der Eingangs-
spannung V(ein) und der Ausgangsspannung V(aus) zur Anzeige (Bild
10.17). In der Mitte zwischen den beiden Invertern liegt ein rein digitaler
Knoten. Dort ist kein Wert far die analoge Spannung verfligbar.

¥ Microsim Prebe- (IG5 dar) =18l 4
B File Edt Tre 1Y) =181

MJ_UM%LJMM@_LL@J_{

e A R e e e e

- ge==r=—mto o et L = Ly
s 0.20s 0.4ns a.6ns 6.8ns 1.0ms 1.2ns 1.5ms 1.tms 1.8ms 2.6ns
a U(ein) < U(aus)

Bild 10.17: Der Verlauf von Ein- und Ausgangsspannung der Schaltung von Bild 10.5

Bringen Sie jetzt zusatzlich zu den analogen Spannungen noch die drei
digitalen Zusténde ein$AtoD, Mitte und aus$DrtoA zur Anzeige (Bild 10.18):

Lextion 10: DIGITAL-SIMULATION 235

=18
=8 x|
e
eingAtod | ESE e LTy, ey S5 IS BEIET ) _1

Hitte T e m— — —
aus$dton = —

H.8U-

|
| |
fois

— SEIEIN N I} i = — ——— (s AL I

0.5m5 1.0 1.5ms

05
= U(ein) UCaus)

Bild 10.18: Analoge Spannungen und digitale Zusténde der Schaltung von Bild 10.15

Der PROBE-Bildschirm ist in einen analogen und einen digitalen Teil auf-
geteilt. Die Proportionen der beiden Teile konnen Sie verandern:

. ! Gia
Offnen Sie aus PROBE heraus das Menil PLot und darin DiGiTAL SIZE.... et

10.20
Es &ffnet sich das Fenster DiaitaL ProT Size. Fordern Sie darin far den \
Digitalteil 15% des Bildschirms und erzeugen Sie Bild 10.19:

gml—ms 1 Frotie aulﬁnaq ;J.ELEJ
Wl File Edn few T

clslal y IJﬁaII'aIQ|ul|m|w|BLL]’]_'y_1_J S i o O L

ein$atod
Hitte
aus$bton

6.8U e

ERCT \
4

2,001

(] +oknr . e - 5= =
0.5ns 1.605 1.50% 2. 005

;u(s> . W(ausy

Foxioks ress 1

Bild 10.19: Der Analogteil von Bild 10.18 wurde auf Kosten des Digitalteils vergroBert
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Die Darstellung unbestimmter Zustande in PROBE

Die Darstellung von Bild 10.19 soll im Folgenden benutzt werden, die Uber-
gangsbereiche zwischen den digitalen Zustanden genauer zu untersuchen.
Dazu miissen Sie einen der Ubergangsbereiche stark vergroBert darstel-
len. Zwei Moglichkeiten, eine AusschnittvergréBerung zu erhalten, sind lh-
nen bereits bekannt: Sie kdnnen aus dem MenU PLot heraus die X Axis
SerminGgs in gewlnschter Weise verandern, oder mit Hilfe des Ausschnitt-
VergroBerungsglases einen Ausschnitt auswéahlen und vergréBern. Beide
VergréBerungsmaglichkeiten funktionieren auch im Digitalteil von PROBE.
Das VergroBerungsglas arbeitet dort allerdings etwas anders:

Bringen Sie die Darstellung von Bild 10.19 zur Anzeige und gehen Sie
dann zur Erzeugung einer Ausschnittvergrof3erung wie folgt vor:

1. Klicken Sie das VergroBerungsglas fur AusschnittvergréBerungen an
(Rezept 6.6). Der Cursor verwandeit sich in ein Kreuz.

2. Setzen Sie den Kreuzcursor innerhalb des Digitalteils irgendwo an
den linken Rand des gewlnschien Zoom-Bereichs und ziehen Sie ihn
dann mit gedriickter linker Maustaste an den rechten Rand des ge-
winschten Zoom-Bereichs.

3. Lassen Sie die Maustaste los und staunen Sie Gber die VergréBerung.

4. Wiederholen Sie den Vorgang, wenn Ihnen die bisherige VergroBe-
rung nicht ausreicht.

5. Die Rickkehr zum Originalzustand geschieht mit dem dafiir zustandi-
gen VergréBerungsglas (Rezept 6.6)

Stellen Sie mit Hilfe der neu erlernten Zoommaglichkeiten einen
PROBE-Bildschirm entsprechend Bild 10.20 her.

Sie erkennen in Bild 10.10, wie PSPICE mit den unbestimmten Ausgangs-
zustanden der TTL-Bausteine umgeht, wenn diese Spannungen im uner-
laubten Bereich zwischen 0,8 V und 2 Volt liegen: Im Digitalteil von PROBE
wird dieser Bereich durch ein Parallelogramm gekennzeichnet, im Analog-
teil durch €ine konstante Spannung von einer GréBe, die in dem unbestimm-
ten Ubergangsbereich liegt, der weder 0-Signal noch 1-Signal ergibit.

VergréBern Sie Ihr PROBE-Diagramm noch weiter (Bild 10.21) und tber-
zeugen Sie sich davon, dass bei der Simulation auch die Laufzeiten der
Digitalbausteine bericksichtigt werden. Finden Sie heraus, wie die Cur-
sors mit den verschiedenen Digitaldiagrammen verknipft werden kén-
nen. Nach dem Datenblatt sollte die Laufzeit durch die beiden Inverter
etwa 15-20 ns betragen. Entspricht dieser Wert lhrem Ergebnis?
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- A e
R B ] ] AR i) o] I 1 A )

P — e T
AT — : - g _I

H0U- -

-----------------------------------------------

PO SE— === ok i
495us  496us 4%8us
o U(ein) = U(aus)

.
[ K3 |
Sehemses [ DIGIS sch p 1 farerd] ||

Bild 10.20: AusschnittvergréBerung von Bild 10.19 zur Darstellung der unbestimmten
Zustande in den Ubergangsbereichen

x
D Bl Pribe - (DR de] ‘m&]‘
B Fle Edt Trece Piot Miew Tools ndow  Help i8] .

I I M R S e uu_wig] el Al atle] 2]
ein$Atod R

Hitte 1
aus$§Dtof B} -

Probe Cursor

A1 = 506.160u, 800.685m, R
A2 = 500.177u, 883.724m, R
dif= -16.608n, —83.038nm

e L b - e e ;i
50915 o 560.168us S0B.1650% 500.170us S00. 17505 560.180us 548.185us
Zu(ein) + UCaus)
Tine

For bk pross 51

Bild 10.21: Starke AusschnittvergréBerung von Bild 10.19 zur Ermittiung der Laufzeit

141 I >
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P MicraSim Schemsles - POIGH sch p 1 {amibailon en) | o [= B
0.2.3 Digital-Spannungsquellen e oo Dov' temee e st aebas Tools Mowars vincor el == == s
) O S N T o e T 3 1 | S P A B 5
o | | s
Zur Erzeugung digitaler Erregersignale (Stimulus-Signale) hélt PSPICE in | D1A R _D2A 3
der Bibliothek SOURCE.SLB spezielle Spannungsquellen bereit: -f; L Al
% DSTMA - - 4 V. Mitte T
STiM1 s O 1
[0 =— 1-Bit-Stimulusquelle
STimd ) ] _|_
[ =— Stimulusquelle fiir einen 4 Bit breiten Datenbus 0
STinE ’ ' : L o ' 3
L »— Stimulusquelle fur einen 8 Bit breiten Datenbus e i s &
STIM S Bild 10.23: Digitalschaltung mit zwei Invertern. Stimulusquelle STIV7
[E}— Stimulusquelle flr einen 16 Bit breiten Datenbus ' o
DioClock ] Offnen Sie das Attributfenster der Stimulusquelle (Bild 10.24) durch 10.25
g Doppelklick auf das Symbol: \

CLE_rLr—— Taktsignal mit einstellbarem Tastgrad

FileStim '
. . 0 . 1 | x
[F -~ >— Signal aus einer Stimulus-Datei DSTM1 PartName: stim] X
MName Y ahe
CIGSTIR )
. . 1 TIMESTEP = Save At
5 L H e Signal aus dem Stimulus-Editor I I :
Ty TIMESTEP= 4| Change Display |
Al tien COMMAND1=0s 0 :I D
: COMMAND 2= Maed
[HT>— Konstantes 1-Signal COMMAND 3= e |
COMMAND 4=
COMMANDS=
[[C>—  Konstantes 0-Signal COMMANDB-= =
[{"=— Unbestimmter Zustand IV Include Non-changsable Attributes Ll
i IV Include Systern-defined Attibutes Cancel ’

Bild 10.22: Die in PSPICE verfiigbaren Stimulus-Signalquellen

In den folgenden Beispielen leren Sie die Anwendung der wichtigsten die- Bild 10.24: Das Attributfenster der Stimulusquelle STIM1

S PHERRET Geirfih. Das Attributfenster lasst die Erteilung von 16 Kommandos® zu. Jedes Kom-
Beispiel 1. Erzeugung eines 1-Bit-Stimulussignals: mando beste[wt'aus eingm Zeitpunkt und (mi'F ei?em Legrze?chen getrennt)
rian einem zugehdrigen logischen Zustand. Damit kénnen Sie eine Impulsfolge
W Laden Sie die Schaltung aus Bild 10.15, die Sie unter dem Namen == , : =—————
DIGI5.SCH gespeichert haben, entfernen Sie die vorhandene Spannungs- | s st £ e gy e e
quelle VPULSE und f[]gen Sie stattdessen eine Stimulusquelle STIM1 ren wollen. Um das zu lernen, missen Sie das PSPICE-Reference Manual heranziehen.

ein. lhre Schaltung sollte danach der aus Bild 10.23 gleichen:
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Punkt fir Punkt definieren. Zur Kennzeichnung logischer Zustande in der
Value-Zeile des Attributfensters sind folgende Bezeichnungen zuléssig:

Bezeichnung Bedeutung Darstellung in PROBE
0 0-Signal ‘ &
1 1-Signal el L
R Anstieg (Rise) J 7
F Abfall (Fall) =
X unbestimmt e 2 .
z hochohmig | = — L

Bild 10.25: Kennzeichnung der logischen Zustdande im Stimulusattribut und in PROBE

Lkeie ; ;
0-_22‘} Erzeugen Sie ein Stimulussignal nach dem Muster von Bild 10.26, simu-
lieren Sie damit die Schaltung tber 5 ms und erzeugen Sie das PROBE-

Diagramm von Bild 10.27.

DSTM1 PartName: stim1

Name Value
{COMMANDE = |4.5ms 0 Save Atl
[ TIMESTEP= N i
COMMAND 1 =0rs 0 j Change Disploy

COMMAND2=0.2ms R
COMARDE=05ms 1 Delete
COMMAND4=1.5msz 0

COMMANDS=3ms £

COMMANDE=4 5ms 0 _v_|

¥ Include Non-changeable Attibutes
¥ Include System-defined Attributes Ernol

it B,

Bild 10.26: Definition des Signals der Stimulusquelle STIM7 zur Erzeugung des PROBE-
Diagramms von Bild 10.27
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[ MicroSim Probe - [(B) DIGIE.dai) g [ ]
?_I] File Edt Tmce Flot Yew Tools Window Help =18 x|
e e e o e e e e W e i e |
ein N —|
Mitte [ P e
aus$pten | ——— 1
B R e e e —»
2.uua: 3
e, WG Y e
s 1.8ns 2.0ms 3.0ms 4.0ms 5.0ns
o U(aus)
Time
| “
Bild 10.27: PROBE-Diagramm der Schaltung aus Bild 10.23 mit Stimulus nach Bild 10.26
Beispiel 2. Stimulierung eines Busses mit 3 Leitungen:
Aktion

Laden Sie die Schaltung aus Bild 10.12, die Sie unter dem Namen DIGI4
gespeichert haben und ersetzen Sie die vorhande Signalerzeugung durch
einen Datenbus. Einen Datenbus kénnen Sie in gleicher Weise verle-
gen, wie Sie es von der einfachen Verdrahtung gewdhnt sind. Den zuge-
hérigen Zeichenstift aktivieren Sie durch Betatigen der Schaltflache, die
sich rechts neben der Schaltfliche zum Zeichnen einfacher Leitungen
befindet. Verbinden Sie auch die Einzelleitungen, die zu den Digital-
bausteinen flihren, mit dem Datenbus (Bild 10.28).

Als Signalquelle soll eine 4-Bit-Stimulusquelle vom Typ STIM4 dienen.
Diese Quelle muss unbedingt an alle 4 Busleitungen angeschlossen wer-
den. Sie mussen zu diesem Zweck einen Widerstand R, spendieren

(Bild 10.28). Erzeugen Sie die Schaltung von Bild 10.28 und speichern
Sie diese als DIGI_BUS.SCH.

\%

Aktion

%
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Bild 10.28: Digitalschaitung an einem Datenbus

Sie missen dem Bus und seinen vier Datenleitungen jetzt einen Namen
geben, der die Namen und Anzahl der verwendeten Datenleitungen in ek-
kigen Klammern enthalt:

Doppelklicken Sie auf irgendein Stlick des Datenbusses, um das Fen-
ster SeT ATTRIBUTE VALUE zu 6ffnen. Benennen Sie ihren Bus und seine
vier Leitungen als D[3-0] und flillen Sie mit dieser Bezeichnung die Ein-
gabezeile des Attributfensters aus (Bild 10.29). Die Datenleitungen hei-
Ben damit DO, D1, D2 und D3.

Set Attribute Value |
LABEL

(D3]

|> oK I Cancel

Bild 10.29: Die Benennung des Datenbusses
im Fenster Ser ATTRIBUTE VALUE

Nach Bestatigen der Namensgebung mit OK erscheint der Name des Da-
tenbusses auf dem Schaltplan.
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Jetzt missen Sie die Zuleitungen zum Bus sinngemaf nach den Vorga-
ben von Bild 10.12 mit Labels versehen. Nennen Sie die Leitung, die von
U1 versorgt wurde DO, die Leitung, die von U2 versorgt wurde D1 und
die dritte Leitung D2. Die Leitung D3 muss auch angeschlossen werden.
Sie versorgt den Dummy. Es ergibt sich Bild 10.30:

: T
. Todls Meskers Window el =imx]
|¢| VT[Dw\ fociaa e 1 e O - A |
1] & -
4 Sk e T
& : fp e
A ot el =1
D ¥ 1 5
i .
ol e ]
1 ’_ P L
= 124 J .
o g L
1 gl drie
. |
i SEIMMAE Favid Cang.

Bild 10.30: Digitalschaltung. Der Bus und die Datenleitungen sind durch Label benannt

und einander eindeutig zugeordnet. D3 versorgt RDummy

Zum Abschluss muss noch die Stimulusquelle eingestellt werden: Off-
nen Sie dazu das Attributfenster der Stimulusquelle und fiillen Sie die
Attribute nach dem Muster von Bild 10.21 aus. Starten Sie eine Simula-
tion iber 5 ms und erzeugen Sie das PROBE-Diagramm von Bild 10.22.

TIMESTEP= kein Eintrag
COMMAND1=0m 0101
COMMAND2=1m 0100
COMMAND3=2m 0F10
COMMAND4=3m 0011
COMMANDS5=4m 0101
COMMANDG6=4.5m ZZ77
COMMAND 7-16 bieiben leer

WIDTH=4 ; das ist die ,Breite” des
Datenbusses.

FORMAT 1111 ; 4-Bit Binarformat,
die Eingabe in Hex (4) und Okt (3)
ist auch méglich.

Die restlichen Attribute bleiben un-
verandert.

Bild 10.31: Die Attribute der Stimulusquelle von Bild 10.30

Aktion

w

Aktion

~J0.31
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Aktion

M MicraSim Probe - [O1G1_BUS dag ~to) x|

B Fie Edi Trece Fiot View Tools MWindow Help =12
o o I o MR e 1 R ol ) ) i i e I |

(Y] ! T : T —
D1 I L eese—
D2 . T e—
out . ——
L e e e .
- z
\
\
\
u.uu{ :
2.004 -
' s
: ]
H \
| |
Pi—— - . EEECTL R — TR |
0s 1.0ms 2.8ms 3.0ns L._0ms 5.6ns

o U(V1:c)

Tine

Bild 10.32: Ergebnis der Digitalsimulation mit dem Stimulus nach Bild 10.31

Bringen Sie jetzt noch zuséatzlich einige Diagramme in den Digitalteil des
PROBE-Bildschirms und aktivieren Sie dann den Cursor (Anklicken der
Schaltflache). Registrieren Sie, dass flr jede Cursorposition am linken
Rand des Digitalteils die logischen Zustande angezeigt werden und dass
im Cursorfenster wie bisher die analogen Daten ausgegeben werden:

W MicioSim Probe - [DIGLBUS dai] =10 %)

I File Edit Trace Plot View Tgols Window Help —1=] x|
Fitzla] |2 alalaslo| miwlswlm| mlmwlF AR alale] 2k |
il 4
e —— —]
ba = a =
—i
| = e IS | re———————
e ] e
D18A:B 0 ] e ——
@095AtoD 0 ] e
6O T e -
40y ‘
1 Probe Cursor )
H A1 = 2.4631m, 5.0000, Fl
: A2 = 0.000, 157.610m, 1l
gl dif= 2.4631m, 4.8424 !
: :
1 i
2.0u- |
i
i
i
,,4J——I
L et ot eyege ey gepeppue oo KGN SUPLAS S SO PATSAS ois upepepese ASA 1=
6s 1.0ms 2. bms 3.ons 4. 6ms 5.6ns
UL TS
i Time
Eor Hisly, pmess ¥1

Bild 10.33: Darstellung der logischen Zustinde mit Hilfe des Cursors

1. Gleichspannungsquellen VDC an
die Eingange legen (5 V flr 1-Si-
gnal, 0 V fiir 0-Signal).

2. Das Fenster AnaLysis SeTup 6ffnen
und alle Analysen deaktivieren.

3. Die Simulation starten (Rezept 2.1)
\

4. Die Schaltflache mit dem grof3en
V betétigen (Rezept 2.2) und da-
durch die logischen Pegel der
Knotenpunkte auf den Schaltplan
bringen (Bild 10.9).

{Aktionen 10.8 bis 10.10)

1. Die Stimulusquelle STIM1 auf die
Zeichenflache bringen.

2. Das Attributfenster von STIM1
(Bild 10.26) 6ffnen.

3. Die gewlinschten Zeit-Zustands-
-

Ein digitales Stimulussignal mit 1 Bit erzeugen

kombinationen in die Command-
Zeilen bringen (Bild 10.26). Leer-
zeichen zwischen Zeit und Zu-
stand setzen!

(Aktionen 10.25 und 10.26)

—

1. Eine Bus-Stimulusquelle (STIM4,
STIM8 oder STIM16) auf das
Zeichenblatt bringen.

2. Das Attributfenster der Quelle &ff-

\

Einen Datenbus digital stimulieren

nen und in die Command-Zeilen
die Zeitpunkte und die zugehdri-
gen Bit-Kombinationen eintra-
gen.

(Aktion 10.31)

(
Einen Datenbus zeichnen

1. Die Schaltflaiche mit dem Daten-
bus-Bleistift anklicken: ‘

2. Den Bleistift-Cursor mit linkem
Mausklick an den Anfang des zu
zeichnenden Datenbus setzen.

3. Maustaste loslassen und Maus bis
zum Ende des Datenbus oder bis

.

zu einer gewiinschten Knickstelle
bewegen.

4. Knickstelle oder Ende des Daten-
bus durch Mausklick festsetzen.

5. Weiterzeichnen oder beenden
durch Klick mit der rechten Maus-
taste. Hinweis: Das Zeichnen von
Bussen gleicht véllig dem Zeich-
nen einfacher Leitungen.
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Kochbuch
4 =)
Eine statische Logik-Analyse durchflhren Rezept

W

Rezept

W

Rezept

W

Rezept
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Rezept

Rezept

Kochbuch

T N\

Einen Datenbus benennen (mit Labels versehen)

1. Doppelklick auf ein Bussegment leitungen D3, D2, D1 und DO. D3
und dadurch 6ffnen des Fensters entspricht dem hdchstwertigen Bit
SeT ATTRIBUTE LABEL (Bild 10.29). (MSB) in der Command-Zeile zur

2. Eintragen des Namens, z.B. D fiir Erzeugung des Stimulus, DO ent-
Datenbus. In eckigen Klammern spricht dem niederwertigsten Bit
folgt dann die Bezeichnung der (LSB).

Datenleitungen. Der Datenbus

D[3-0] enthélt z.B. die Daten- (Aktion 10.29)
\_ W,
- N

Einzelne Datenleitungen benennen (mit Labels versehen)

Alle Datenleitungen, die von einem 1. Doppelklick auf die zu benennen-

Datenbus abzweigen, sind mit Na- de Leitung. Es offnet sich das

men zu versehen, die ihre Zuordnung Fenster SET ATTRIBUTE LABEL.

zum Datenbus eindeutig ermbglichen 2. Eintragen des gewtinschten Na-

(vergl Rezept 10.5). Das geschieht mens. :

durch geeignetes benennen der Lei- 3. OK

tungen (vergl. Bild 10.30): - v

(Aktion 10.30)
\ .
—

Den Digitalteil von PROBE zoomen

1. VergréBerungsglas aktivieren: 3. Maustaste loslassen.

@ 4. Bei Bedarf kénnen Sie den Vor-
gang mehrmals wiederholen.

2. Im Digitalteil von PROBE einenlin- 5 Rickkehr zur urspriinglichen Dar-
ken Mausklick an den linken Rand stellung mit: Q,
des gewiinschten Zoombereichs :
setzen und dann die Maus mit ge-
drlickter Maustaste bis zum rech-
ten Rand des gewlnschten Zoom-
bereichs ziehen. (Aktionen 10.21 und 10.22)

N A

o+

Einblicke, Anwendungen, 4




