Krystyna Maria Noga
Marcin Radwanski
Akademia Morska w Gdyni

ZASTOSOWANIE PAKIETU MULTISIM W DYDAKTYCE
TECHNIKI CYFROWE]

W artykule opisano podstawowe wiasciwosci programu Multisim umozliwiajqce jego zastosowanie w
dydaktyce techniki cyfrowej. Multisim jest uniwersalnym narzedziem projektowym EDA (ang.
Electronics Design Automation) opierajqcym sie na symulatorach A/Dspice/Xspice. Program ten
pozwala na przeprowadzenie symulacji i analizy obwodow elektrycznych, elektronicznych,
analogowych i cyfrowych. W artykule przedstawiono réwniez przykladowe obwody wykorzystywane
podczas zajec¢ dydaktycznych z techniki cyfrowej.

1. WSTEP

Obecny stopien rozwoju techniki komputerowej pozwolit na stworzenie
kompletnych narze¢dzi pozwalajacych na przeprowadzenie catego procesu projekto-
wania uktadoéw elektronicznych i cyfrowych. Dostepne narzedzia EDA (ang.
Electronics Design Automation) umozliwiaja wprowadzenie schematu ideowego,
przeprowadzenie wielu rodzajow symulacji dziatania projektowanego uktadu oraz
stworzenie i edycje obwodu drukowanego. Najbardziej znane programy tego typu
to przyktadowo Protel, OrCAD, Circuit Maker, PADS, Eagle, Autotrax,
CADSTAR, Spice i Altium Designer [6, 15, 16]. Czg$¢ z tych programow nie jest
juz uaktualniania lub firmy je produkujace zostaly wchlonigte przez inne
przedsigbiorstwa. Wymienione programy nie zawsze umozliwiaja przeprowadzenie
petnego cyklu projektowego, a ich ceny czesto wykraczaja poza mozliwosci
zardbwno uzytkownikow indywidualnych, jak i instytucji edukacyjnych. Jednym
z nielicznych wyjatkow jest pakiet Multisim firmy National Instruments [17].

Pakiet Multisim umozliwia symulacj¢ i analiz¢ niemal wszystkich rodzajow
obwodow elektrycznych analogowych i cyfrowych. Obwdd poddawany analizie
jest wprowadzany do programu w postaci graficznej poprzez zbudowanie schematu
z elementow dostgpnych w bibliotece programu. Producent udostgpnia uzytkowni-
kom wiele wersji tego programu zawierajacych rézna liczbg komponentow
w bibliotece i umozliwiajacych przeprowadzenie okreslonych rodzajéw symulacji
i analiz [3]. Oferowane sa wersje wielostanowiskowe przeznaczone specjalnie dla
szkot 1 uczelni, czyli Education i Student, o nizszej cenie, zawierajace mnigj
komponentow w bazie, ale umozliwiajace przeprowadzenie prawie wszystkich
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rodzajow analiz dostepnych w komercyjnej wersji Professional. Baza komponen-
tow moze by¢ wzbogacana przez uzytkownika poprzez dodanie modelu kompo-
nentu zapisanego w systemie SPICE. Modele elementow znajdujace si¢ w bazie
moga by¢ réwniez modyfikowane przez uzytkownika — dzigki temu parametry
modelu elementu dostosowywane sa do konkretnego elementu rzeczywistego, jesli
producent okreslit te parametry w katalogu. Jest to szczegodlnie przydatne w przy-
padku elementéw polprzewodnikowych, ktore dostgpne sa w wielu wariantach
i nie wszystkie znajduja si¢ W bazie danych. Mozliwe jest dzigki temu rowniez
uproszczenie modelu w celu porownania wynikéw symulacji z wynikami uzyska-
nymi analitycznie, co jest bardzo przydatne w dydaktyce. Na stronie internetowej
producenta [17] dostgpne sa bezptatne 30-dniowe wersje ewaluacyjne wszystkich
oferowanych rodzajow pakietu.

2. PODSTAWOWE WEASCIWOSCI PROGRAMU MULTISIM

Pakiet Multisim firmy National Instruments jest nastgpca programu Electronics
Workbench firmy Interactive Image Technologies, przy czym jest znacznie
nowoczesniejszy i oferuje wielokrotnie wigcej mozliwosci [4, 12]. W skiad
programu Multisim oprocz modutu podstawowego moga wchodzi¢ dodatkowe,
takie jak UtilBoard i UtilRoute stuzace do projektowania ptytek drukowanych czy
MultiVHDL — do symulacji uktadéw cyfrowych implementowanych w strukturach
programowalnych PLD wprowadzanych za pomoca jezyka opisu sprzgtu VHDL.

Edycja schematu, przeprowadzanie symulacji i analiz odbywa si¢ w inter-
aktywnym intuicyjnym S$rodowisku graficznym i nie wymaga dodatkowych
szkolen ani instrukcji. Wyniki symulacji sa otrzymywane, gromadzone i prezen-
towane za pomoca wirtualnych przyrzadow pomiarowych bardzo przypominaja-
cych pod wzgledem wygladu i obstugi rzeczywiste urzadzenia. Uzyskane wyniki
moga by¢ przedstawiane w formie graficznej (wykresy), tekstowej (tabele) oraz
moga by¢ eksportowane w celu dalszej obrobki do programoéw takich jak Microsoft
Excel, Mathsoft MathCAD czy National Instruments LabVIEW.

Multisim oferuje wiele nowych rozwiazan technicznych utatwiajacych prace
nawet ze zlozonymi obwodami elektronicznymi. Wprowadzany projekt moze
sktada¢ si¢ z wielu blokow o ré6znym stopniu waznos$ci tworzonych przez zespot
projektantow (Hierarchical Design), przy czym w razie zmian program automa-
tycznie dokonuje aktualizacji. Innym narzedziem poprawiajacym czytelnosé
schematow jest wirtualna szyna potaczeniowa, ktora jest szczegélnie przydatna
w uktadach cyfrowych, w ktorych wystepuje wiele potaczen, np. pomiedzy uktada-
mi scalonymi. Istnieje rowniez mozliwo$¢ wprowadzania podobwodow, ktore
moga zawiera¢ dowolna, np. powtarzajaca si¢ czes¢ obwodu, lub czgs$¢ nieistotna
z punktu widzenia analizy. Podobwody mozna zastosowa¢ rowniez w przypadku
wprowadzenia nowego elementu, np. uktadu scalonego, niezawartego w bazie
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programu. Taki podobwod reprezentujacy nowy element zbudowany z podstawo-
wych komponentéw moze by¢ dowolnie kopiowany i umieszczany w wielu
projektach.

Bardzo waznym elementem oprogramowania jest biblioteka komponentow.
W wersji edukacyjnej producent zawarl w bazie ponad 14 000 komponentow,
jednak najbardziej ztozone, takie jak uklady programowalne, pamigci i mikro-
procesory, dostgpne sa jako rysunki obudowy bez modelu realizowanych funkcji.
Czgs¢ tych funkcji mozna zrealizowa¢ wykorzystujac dodatkowa aplikacje
MultiVHDL i jezyk opisu sprzetu VHDL lub Verilog. Elementy w bibliotece sa
przejrzyscie podzielone na nastgpujace grupy: zrodia, elementy pasywne, diody,
tranzystory, uktady analogowe, uktady cyfrowe TTL, uktady cyfrowe CMOS,
pozostate uktady cyfrowe, uktady mieszane sygnatowo, wskazniki i wyswietlacze,
pozostate elementy, urzadzenia elektromechaniczne, elementy przeznaczone do
pracy przy wysokich czgstotliwosciach radiowych oraz elementy diagramow
drabinkowych stuzace do symulacji dziatania programowalnych sterownikow lo-
gicznych PLC. Komponenty umieszczane na schemacie wybierane sa za pomoca
wygodnej w obstudze przegladarki umozliwiajacej podglad symbolu, rodzaju
obudowy i modelu SPICE danego komponentu.

Cze$¢ modeli komponentdow dostgpna jest w dwoch rodzajach: modele
rzeczywiste uwzgledniajace wiele dodatkowych parametrow, takich jak tolerancja,
wspotczynniki termiczne, rezystancja szeregowa czy pojemno$¢ zlaczowa, oraz
modele elementéw idealnych oznaczanych jako virtual, ktore zawieraja tylko
podstawowe parametry definicyjne dla danego rodzaju komponentu. Ten podziat
dotyczy rowniez uktadow cyfrowych. Dostepne w bibliotece modele cyfrowych
uktadéw scalonych maja zdefiniowane czasy narastania i opadania odpowiedzi na
wejsciach 1 wyjsSciach rzgdu od kilkunastu do kilkudziesigciu ns. Oprocz
elementow cyfrowych w postaci uktadow scalonych dostgpne sa réwniez bramki
i inne uktady modelowane jako idealne o czasie narastania i opadania odpowiedzi
na wyjsciach réwnym 1 ns. Je$li w projekcie zostana wykorzystane oba rodzaje
elementow cyfrowych, moze dojs¢ do przektaman w procesie symulacji, np.
idealne bramki znajdujace si¢ w sprzgzeniu zwrotnym szybciej wyznacza wyjscio-
wa funkcje logiczna niz czas potrzebny na zamknigcie wejscia przerzutnika zawar-
tego w uktadzie scalonym.

Wybor rodzaju przeprowadzanej symulacji zalezy od budowy uktadu, czyli
rodzaju zastosowanych zrodet sygnalow pobudzajacych i rodzaju wirtualnych
przyrzadéw pomiarowych dotaczonych do symulowanego obwodu. Do dyspozycji
uzytkownika sa nast¢pujace przyrzady pomiarowe: wskazniki napigcia 1 pradu,
wskazniki standw logicznych, multimetr analogowy, generator przebiegdw, wato-
mierz, oscyloskopy dwukanatowy i czterokanatowy, ploter Bode’a, licznik czgsto-
tliwosci, cyfrowy 32-bitowy generator stow, 16-bitowy analizator stanéw
logicznych, konwerter logiczny, analizator charakterystyk pradowo-napieciowych
elementow potprzewodnikowych, analizator zaklocen, analizator widma i anali-
zator sieci. Jesli program wykryje prawidtowo podtaczony przyrzad, ktory wymaga
przeprowadzenia analizy czestotliwo$ciowej, np. ploter Bode’a, to symulacja ta
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zostanie automatycznie przeprowadzona, a po otrzymaniu wynikéw program
przejdzie do symulacji czasowej uktadu.

Wiele przyktadow symulacji uktadéw cyfrowych autorzy artykutlu przedstawili
w ksiazce Pakiet Multisim i technika cyfrowa w przykladach, wydanej przez
Wydawnictwo BTC w 2009 roku [7]. W pracy tej opisano metody projektowania
uktadéw cyfrowych, przedstawiono ponad 80 przyktadow projektow wraz z symu-
lacjami, ktére obejmuja bloki arytmetyczne, bloki komutacyjne, przerzutniki,
uktady sekwencyjne, liczniki i rejestry scalone oraz uktady uzaleznien czasowych.
Ksiagzka ta jest podsumowaniem zdobytych podczas zaje¢ dydaktycznych
z techniki cyfrowej wieloletnich dos§wiadczen autoréw, ktore pozwolity na szerokie
ujecie poruszanej tematyki.

3. ZALETY | WADY OPROGRAMOWANIA

Kazdy program komputerowy ma pewne charakterystyczne cechy wynikajace

z zastosowanych rozwiazan informatycznych. W przypadku Multisima jest

podobnie. Wprowadzone rozwiazania powoduja, ze mozna wymieni¢ nastepujace

zalety tego programu:

e intuicyjny graficzny interfejs uzytkownika pozwalajacy na rozpoczgcie pracy
z programem bez dodatkowego szkolenia;

e doktadna i rzetelna symulacja wielu rodzajow obwodoéw, w tym mieszanych
sygnatowo, co nie jest powszechne wsrod innych programéw symulacyjnych;

e integracja kilku narzedzi w jednym s$rodowisku, czyli symulatora ukladow
analogowych, cyfrowych i diagraméw drabinkowych;

e obszerna baza komponentow, nawet w ubozszych wersjach programu;

e dostgpnos¢ wielu typow analiz: stalo- i zmiennopradowa, przej$ciowa,
Fouriera, szumow, wrazliwosci, termiczna i statystyczna;

e postprocesor umozliwiajacy wst¢pna matematyczng obrobke uzyskanych
wynikéw symulacji;

e dodatkowe narzedzia, takie jak generatory obwodow zawierajacych timer 555,
filtr pasywny i aktywny oraz wzmacniacz zbudowany na tranzystorze
bipolarnym w konfiguracji wspolnego emitera;

e duzy wybdr wirtualnych przyrzadow pomiarowych, ktore mozna wykorzys-
tywaé¢ w dowolnej ilosci i zestawieniu, przy czym ich obsluga jest zblizona do
urzadzen rzeczywistych;

e mozliwo$¢ rgcznego ustawienia wielu parametrow elementow i symulacji,
takich jak krok czasowy czy zakres analizowanych czgstotliwosci.

Pomimo wielu zalet omawianego oprogramowania autorzy artykulu wykryli

w nim kilka bledow ujawniajacych si¢ podczas symulacji ukladow cyfrowych.

Najwazniejszy z nich to pominigcie zaleznos$ci pradowo-napigciowych charaktery-

zujacych wyjsécia uktadow cyfrowych. W stanie wysokim wyjécie uktadu jest
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traktowane tak jak idealne Zrédto napigciowe o napigciu rownym napigciu zrodta
zasilania uzytego w obwodzie, natomiast w stanie niskim jest traktowane jak
zwarcie do masy. Takie rozwigzanie nie odpowiada rzeczywistosci, gdyz uktady
cyfrowe maja $cisle okreslona, przewaznie niewielka wydajnos¢ pradowa i nie
nalezy podlacza¢ do nich dowolnie duzego obciazenia.

Innym rodzajem btedow sa usterki w modelach niektorych uktadow cyfro-
wych, dotyczace szczegoblnie licznikow scalonych. Czgs¢ dostepnych licznikow nie
zawsze reaguje poprawnie na poziom asynchronicznych sygnalow sterujacych, np.
uktad 7493 btednie reaguje na sygnat zerujacy, tzn. nie sa zerowane wszystkie
wyjscia. Powazny btad wystgpuje rowniez w modelu licznika 7492, ktory pracuje
wedtug biednego grafu. Kolejnym bledem jest nie zawsze wiasciwa kolejnosé
przelaczania przerzutnikéw w licznikach, co skutkuje wystgpowaniem krotkotrwa-
lych nieprawidtowych stanéw przejsciowych. Doswiadczony projektant szybko
wykryje i znajdzie sposob na ominigcie wyzej wymienionych usterek. Najczgsciej
dokonuje si¢ tego wprowadzajac kosmetyczne zmiany w schemacie poprzez
dotaczenie dodatkowej bramki, np. bufora z recznie wprowadzonymi parametrami
czasowymi, dzigki ktoremu symulacja uktadu moze da¢ poprawne wyniki.

Inna niedogodnos$cia pakietu Multisim sa pomytki w symbolach graficznych
niektorych licznikdow, gdzie blednie zaznaczono poziom logiczny, na ktory reaguje
dane wejscie, cho¢ sposdb pracy modelu jest poprawny, np. wejscie zegarowe
w uktadzie 74160. Ponadto we wszystkich symbolach uktadéw scalonych pomi-
nigto rzeczywisty rozktad wyprowadzen, wszystkie wejscia przesunigto na lewa
strong uktadu, a wyjécia na prawa, oraz pomini¢to wyprowadzenia zasilania.
Uktady scalone zawierajace kilka takich samych sekcji, np. przerzutniki lub bramki
logiczne, reprezentowane sa przez poszczegolne sekcje, a nie kompletne uktady, co
moze powodowac pomytki w wypadku praktycznej realizacji badanego uktadu.

Pomimo obszernosci bazy danych w pakiecie Multisim pominigto niektore
popularne elementy i uklady cyfrowe, np. standardowe trojwejsciowe bramki
iloczynu 7411, przy czym uklad ten dostgpny jest w seriach: 74S, 74LS, 74F
i 74ALS. Brakuje rowniez elementéw optoelektronicznych o charakterystykach
cho¢by minimalnie zblizonych do rzeczywistych, istnieja tylko elementy idealne,
np. diody LED.

Symulacja obwodow ztozonych z elementow cyfrowych i analogowych jest
bardzo powolna — moze to by¢ pewna niedogodnoscia, wowczas gdy nie sa
analizowane stany przej$ciowe, a tylko stan ustalony. W przypadku niektorych
uktadow symulacja si¢ zatrzymuje, cho¢ program nie wykazuje zadnych blgdow,
lub wyswietlany jest komunikat o bledzie mimo wprowadzenia poprawnego
schematu. Takie zachowanie wystgpuje czesto, np. gdy badany uktad zawiera timer
555 [2] lub inny generator przebiegow.

Zaobserwowano tez kilka usterek technicznych, takich jak niestabilno$¢ pracy
oprogramowania w trakcie symulacji ztozonych uktadéow i zapotrzebowanie
programu na pamig¢ operacyjna komputera, szczegolnie w wypadku pozostawienia
wlaczonej symulacji na dluzszy okres. Inne usterki wystepujace w poprzednich
wersjach, tj. programie Electronics Workbench i starszych wersjach programu
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Multisim, w wersji Multisim 8 zostaly wyeliminowane przez producenta [4, 8, 10,
11].

4. PRZYKEADY SYMULAC]I UKEADOW CYFROWYCH

Podczas zaje¢ z techniki cyfrowej studenci zapoznaja si¢ z zagadnieniami
dotyczacymi projektowania i konstrukcji niemal wszystkich rodzajow ukladow
cyfrowych. W dalszej czgéci artykulu zostaly przedstawione typowe przyktady
uktadéw cyfrowych analizowanych i projektowanych podczas zaje¢ dydaktycz-
nych. Symulacje te to wlasne propozycje autorOw prezentujace podstawowe
mozliwosci analizy ukladéw cyfrowych oferowane przez pakiet Multisim. Zakres
zagadnien omawianych na zajgciach jest oczywiscie znacznie szerszy. Przykla-
dowo obejmuje dodatkowo zagadnienia zwigzane z cyfrowym sterowaniem
rzeczywistymi obiektami za pomoca uktadow programowalnych. Symulacja
uktadow sterujacych jest rowniez mozliwa w programie Multisim, lecz moze by¢
ona przeprowadzona jedynie dla najprostszych algorytméw i modeli obiektow
rzeczywistych, gdyz uktady sterujace omawiane w trakcie zaje¢ moga sktadaé sie
nawet z kilkudziesigciu uktadéw scalonych. Symulacja zlozonych uktadow
cyfrowych jest znacznie wygodniejsza w specjalistycznych programach przezna-
czonych do projektowania w strukturach programowalnych, np. Altera MAX+plus
Baseline, Altera Quartus Il lub Xilinx WebPack.

4.1. Realizacja funkgcji logicznej

Najprostszym zagadnieniem rozpatrywanym podczas zaje¢ z techniki cyfrowej
jest realizacja funkcji logicznej za pomoca podstawowych bramek logicznych.
Przyktadowo studenci realizuja funkcj¢ logiczna trzech zmiennych podana w pos-
taci sumacyjnej dziesigtne;j:

Y=f(A B,C)=2(0,1,2,5,6).

Funkcje t¢ mozna zminimalizowaé metoda tablic Karnaugha (tab. 1) do
nastgpujacej postaci:

Tabela 1
Minimalizacja funkcji logicznej trzech zmiennych
BC
A 00 01 11 10
0 1 kBN 0 1
1 0 ™My o 1
C_AB

Ymin=f (A, B,C)= A-B+B-C+B-C=
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Otrzymang posta¢ minimalng funkcji mozna zrealizowa¢ za pomocg bramek
logicznych typu NOT, AND, EXOR, OR (rys. 1), a w celu sprawdzenia
poprawnosci rozwiazania mozna wykorzysta¢ wirtualny konwerter logiczny (Logic
Converter).
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Rys. 1. Sprawdzenie poprawnosci realizacji funkcji logicznej za pomocg konwertera
logicznego

Po podtaczeniu do ukladu konwertera nalezy dokona¢ konwersji graficznej
postaci ukladu do tablicy stanow za pomoca pierwszego przycisku (rys. 1), po
czym wykorzystujac funkcj¢ minimalizacji dostgpna na przyrzadzie (trzeci
przycisk) mozna wyznaczy¢ minimalng posta¢ realizowanej funkcji, ktora jest
identyczna z postacia sumacyjna otrzymana metoda tablic Karnaugha.

4.2. Konwersja kodu BCD do kodu uzupetnienia do 9

Konwertery roznych kodow sa powszechnie wystepujacymi w praktyce
uktadami kombinacyjnymi (bez pamigci), czgsto sa dostepne jako gotowe uktady
scalone. Stany konwertera kodu BCD (ang. Binary Coded Decimal) na kod
uzupetnienia do 9 (U9) przedstawia tabela 2. Definicjg kodu U9 mozna podaé
roOwniez w postaci zaleznosci: Y =9 — X,

Tabela 2

Tablica stanéw konwertera kodu BCD na kod U9

Kod BCD Kod U9
X2 | X1 Y2|Y1l

x
w
x
o
<
w
<
o

r|r|o|o|o|o|o|o|o|o
o|o|r|r|r|r|o|o|o|o
o|o|r|r|o|o|r|r|o|o
Ro|k|o|r|o|r|o|r|lo
o|o|o|o|o|o|o|o|r |+
o|o|o|o|r|r|r|r|olo
o|o|r|r|o|o|r|r|o|o
o|r|o|r|o|r|o|r|ofr
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Uktad ten mozna zaprojektowa¢ na dwa sposoby: jako klasyczny uktad
kombinacyjny zbudowany z bramek lub gotowych blokéw komutacyjnych oraz
jako wuklad wykorzystujacy arytmetyczng zalezno$¢ pomiedzy warto$ciami
wejsciowymi 1 wyjsciowymi. W celu zrealizowania ukladu pierwsza metoda
mozna wykorzysta¢ demultiplekser o trzech wejsciach adresowych i kilka bramek
logicznych, wtedy funkcje wykonywane przez uktad przyjmuja nastgpujaca postac:

Y3 =1, (X3, X2, X1, X0) =X (0, 1) ® X3 = 77(0,1) ® X3

Y2 =1, (X2, X1, X0)=2(2,3,4,5) = 11(2,3,4,5)
Y1=1; (X2, X1, X0) = X1
Y0 =1, (X2, X1, X0) = X0

Drugi sposob budowy uktadu polega na wykonaniu operacji odejmowania,
ktora w systemie dwdjkowym oznacza wykonanie operacji dodawania odjemnej
i zanegowanych bitow odjemnika, oraz korekcji, czyli dodaniu do najmtodszego
bitu wyniku jedynki logicznej. Dodawanie dwoch liczb 4-bitowych moze by¢
wykonane za pomoca scalonego uktadu sumatora TTL 7483 [13] lub CMOS 4008
[1]. Wynik mozna skorygowaé przed operacja dodawania poprzez zwigkszenie
warto$ci odjemnej o jeden. W razie wykorzystania sumatora scalonego mozna
podtaczy¢ jedynke logiczna do wejscia przeniesienia poczatkowego i w ten sposob
skorygowa¢ wynik.

Wszystkie trzy wyzej wymienione sposoby realizacji uktadu przedstawiono na
rysunku 2. Sygnaly wejsciowe podawane sa za pomoca r¢cznie sterowanych
przetacznikow, a stan logiczny najwazniejszych sygnatow jest pokazywany na
wskaznikach. Dodatkowo tetrady bitdow oznaczajacych poszczeg6lne liczby podia-
czono do wirtualnego wyswietlacza 7-segmentowego wyposazonego w dekoder
4-bitowego kodu dwojkowego na kod wskaznika.

BCD — ug
wee H3 K2 kil HO I_|:| 3 vz Al vo |]—I
K % 0|0 I o ol |
- 1 | |
— &
” —s b ’:@
Key =3 it
H e
[
Key =2 L
H— I N |
e’ ? 9 b S
== ]|
oo —
:l va vz v vo |:| I
1 Q9 S SHN|
I
|| 1] |
: L
§
oo
1 ao0s

Rys. 2. Trzy sposoby realizacji transkodera kodu BCD na kod U9
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4.3. Wykrywanie sekwencji

Czesto zadaniem ukladu sekwencyjnego jest wykrycie w ciagu wejSciowym
okreslonej sekwencji bitow. Sposob pracy takiego uktadu jest podobny do zasady
dziatania zamka szyfrowego: podanie odpowiedniej sekwencji — klucza powoduje
zmiang stanu na wyj$ciu. W przedstawionym ponizej przykladzie uktad wykrywa
dwie sekwencje bitow w ciagu wejsciowym: ...11110... lub ...10010...,
sygnalizujac to jedynka logiczna na wyjsciu utrzymywana do momentu
wyzerowania ukladu lub wylaczenia zasilania. W celu uproszczenia rozwiazania
funkcje logiczne sterujace przerzutnikami mozna zrealizowal za pomoca
multiplekserow. Symulacjg najtatwiej jest przeprowadzi¢, wykorzystujac do okres-
lenia wartosci sygnalow wejsciowych generator stow dwodjkowych oraz analizator
stanéw logicznych do obserwacji stanu wewnetrznego uktadu i wyjscia (rys. 3).
Generator stow podaje kolejno obie sekwencje wejscia X oraz sygnaly zerowania
(Reset) 1 zegarowy (Clk), natomiast analizator standw pokazuje przebiegi czasowe
sygnalow wejsciowych, stanow wewngtrznych (Q2, Q1, Q0) i wyjscia Y uktadu.
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Rys. 3. Symulacja uktadu wykrywajacego okreslong sekwencje w ciggu wejsciowym —
schemat logiczny, generator stowa wejsciowego, przyktadowe przebiegi czasowe
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4.4. Licznik modulo 120

Liczniki scalone sg uktadami powszechnie stosowanymi w praktyce. W pakie-
cie Multisim dostgpnych jest wiele rodzajow licznikow wykonanych w technologii
TTL i CMOS. W bibliotece programu Multisim zawarto niemal wszystkie
produkowane liczniki $redniej skali integracji, przy czym, jak juz wspomniano,
modele tych licznikéw nie zawsze sa poprawne.

W podanym ponizej przykltadzie (rys. 4) zaprojektowano licznik modulo 120
zrealizowany na podstawie uktadu CMOS 4520 [1]. Uktad ten zawiera dwa nieza-
leznie 4-bitowe synchroniczne liczniki dwojkowe. Jeden z nich (blok A) potaczono
tak, aby pracowat w kodzie BCD (modulo 10), natomiast cykl drugiego skrocono
tak, aby pracowat jako licznik modulo 12. Po szeregowym potaczeniu tych licz-
nikow otrzymano licznik modulo 120. W takim uktadzie stan maksymalny, czyli
ostatni stan stabilny, wynosi 119, ktéry w kodzie tego licznika mozna zapisaé jako:
By * 10 + 9. Stan licznika pracujacego w kodzie BCD zostal podany na wejscie
uktadu 4511, ktory jest dekoderem kodu BCD na kod wyswietlacza 7-
segmentowego ze wspolna katoda. Taki wyswietlacz, podobnie jak w rzeczywis-
tosci, nalezy podtaczy¢ do ukladu poprzez szeregowe rezystory, w wypadku
podtaczenia bezposrednio do wyjs$¢ uktadu cyfrowego symulator wykaze btad. Stan
starszego licznika wys$wietlany jest na wirtualnym wskazniku pracujacym w kodzie
szesnastkowym. Oprocz wyswietlaczy do uktadu dotaczono analizator stanoéw
logicznych, ktorego wejscia potaczone sa z kolejnymi bitami stanu licznika
zgodnie z ich starszenstwem. Na ekranie analizatora widoczny jest moment
przepetnienia licznika (rys. 4). Podczas tworzenia schematu uktadu wykorzystano
wirtualng szyng potaczeniowa, dzigki ktorej jest on bardziej czytelny.
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Rys. 4. Licznik modulo 120 oparty na uktadzie 4520

4.5. Uktad opozniajacy impuls wejSciowy

Uklady realizujace funkcje zalezne od uptywu czasu nazywane sa uktadami
relaksacyjnymi. Czas najczesciej jest w nich mierzony za pomoca dotaczonych do
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czesci cyfrowej analogowych elementéw dyskretnych R i C. Symulacja takich
uktadow wymaga od oprogramowania uwzglednienia zaleznosci pradowo-
-napigciowych w uktadach cyfrowych. Jak wczeSniej wspomniano, w programie
Multisim wyjscia uktadow cyfrowych sa idealnymi Zrodtami napigciowymi
0 nieograniczonej wydajnosci pradowej, dlatego wyniki symulacji zaleznosci
czasowych roznig si¢ nawet kilkukrotnie od parametrow mierzonych w uktadach
rzeczywistych. Pomimo tej wady wyniki symulacji sa poprawne pod wzgledem
logicznym, czyli kolejno$¢ stanéw logicznych uktadow cyfrowych jest poprawna.

Jako przyktad mozna poda¢ uktad opodzniajacy o czas t, dodatni impuls
wejsciowy o czasie trwania T (rys. 5). Do realizacji takiego uktadu konieczne jest
zastosowanie dwoch przerzutnikéw monostabilnych (np. TTL 74123) oraz uktadu
generujacego wyjsciowa funkcje logiczna Y.
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Rys. 5. Zalezno$¢ pomiedzy wejsciem a wyjsciem w uktadzie op6zniajagcym

o P )
WCC = o q} CP o
v ‘ XLAl
R1 e | R2 | :
B B 2
g I
5.6k0 5.6k0 . - n
WCC WCC —t -
[ R T 4 =
_|| T L. S | Eay ES j:D 7
il — 1a ——— 2a - ]
Lo s ® g o L I i o :D_ Kl 7
- L] oim — .
GND GND —
o 7
Koy = Space , ShT41230 SNT4123N 3
Lo Lele] e
cCarT
. T 1

Tine (5 = S
I 4000m  E000m 12000m 16000m  20.000m '—I/l//—l/,/_”
el

Rys. 6. Symulacja uktadu op6zniajgcego impuls wejsciowy — schemat logiczny, przebiegi na
analizatorze logicznym, przebiegi na oscyloskopie
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Wykorzystujac mozliwos¢ zastosowania rownoczesnie wielu wirtualnych przy-
rzadow, mozna obserwowac przebiegi sygnatéw analogowych i cyfrowych (rys. 6).
W  symulowanym ukladzie, za pomoca analizatora standéw logicznych,
obserwowane sa najwazniejsze sygnaty logiczne, czyli wejécie X, stan przerzut-
nikow Q1 i Q2 i wyjscie Y, natomiast za pomoca oscyloskopu czterokanalowego —
— stan wejscia, napigcia na kondensatorach Cl i C2 oraz stan wyjscia. Warto
zwroci¢ uwage na zjawisko hazardu statycznego widoczne na oscyloskopie, ktore
wystepuje w ukladzie generujacym funkcje wyjsciowa.

5. WNIOSKI

Przedstawione powyzej przyktady zostaty przygotowane w wersji 8. programu
Multisim. Obecnie dostgpna jest wersja 10.1 tego pakietu, jednak nie wystepuja
zadne réznice w wygladzie interfejsu, wykorzystaniu wirtualnych przyrzadoéw
pomiarowych ani sposobie przeprowadzania symulacji. Multisim moze by¢
dobrym narzedziem dydaktycznym nie tylko podczas zaje¢ z techniki cyfrowe;j, ale
rébwniez moze by¢ pomocny przy nauce podstaw elektrotechniki, elektroniki,
cyfrowego przetwarzania sygnalow oraz teorii sygnatow [5, 9]. Niestety, producent
nie zawart w bazie danych zbyt wielu komponentéw stuzacych do budowy ukta-
dow energoelektronicznych i optoelektronicznych. Dostgpne w bibliotece maszyny
elektryczne sa modelowane jako proste obwody RL i nie ma mozliwos$ci obser-
wagcji integracji tych urzadzen ze srodowiskiem zewngtrznym.

Bledy w symulacji uktadow cyfrowych wynikaja z trudnos$ci w komputerowym
modelowaniu czasow propagacji. Scalone uktady cyfrowe ztozone sa z kilku
warstw bramek logicznych, ktore kolejno wprowadzaja opoznienie [14]. Symula-
tory postuguja si¢ czasem propagacji zdefiniowanym jako czas uplywajacy
pomigdzy zmiana warto$ci sygnalu na wejsciu, a zmiang wartosci sygnalu na
wyjsciu bez uwzglednienia wewngtrznej propagacji sygnatow. Wewngtrzny model
symulacyjny scalonego uktadu cyfrowego zawiera tylko tabele stanow uktadu,
ktora nie uwzglednia czasu propagacji sygnatu przechodzacego przez poszczeg6dlne
warstwy. Aby to zjawisko uwzgledni¢ w trakcie symulacji, nalezatoby zbudowaé
kazda bramke¢ logiczna z elementow dyskretnych (tranzystorow, rezystorow
i diod). Jeden scalony uklad cyfrowy matej skali integracji wchodzacy w sktad
badanego uktadu moze by¢ zbudowany nawet z kilkuset bramek, a to moze
uniemozliwi¢ symulacj¢ za pomoca popularnego oprogramowania komputerowe-
go. W zwiazku z tym bltedy w modelowaniu ukladow cyfrowych wystepuja nie
tylko w Multisimie, ale i w innych programach, nawet tych przeznaczonych
specjalnie do analizy uktadéw cyfrowych, np. Altera Quartus II.

Multisim w pordéwnaniu do innych programow oferuje duzy zakres
mozliwosci w stosunku do ceny programu, np. koszt licencji na 10 stanowisk
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w wersji edukacyjnej obecnie (dane z 28 marca 2009 roku) wynosi 10 849 zi,
natomiast na jedno stanowisko cena ta wynosi 1899 zt.
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DIGITAL LOGIC COURSE WITH MULTISIM SOFTWARE

Summary

The paper describes basic properties of Multisim software that allow implementation of this software
during digital logic course. Multisim is universal schematic capture and simulation application based
on A/Dspice/Xspice simulator of EDA (Electronics Design Automation) tools. This software allows
simulation and analysis of electric, electronics, analog and digital circuits. The examples of circuits
used during digital logic course are presented too.



