Ingenieria Técnica de Sistemas Electronicos.
Escuela Técnica Superior de Ingenieria Industrial y de Telecomunicacion.
Laboratorio de Electréonica Digital.

Practica n° 3. Andlisis de circuitos digitales I1: simulacién.

Esta prictica tiene como objetivo aprender el manejo de un simulador de circuitos
electrénicos Circuit Maker, que se utilizard a lo largo de la asignatura como la herramienta
basica de simulacién. Circuit Maker es un simulador de circuitos electrénicos analégicos y
digitales, aunque esta asignatura se centrard principalmente en simulacién de circuitos
digitales. Este simulador estd orientado principalmente al disefio con elementos discretos,
disponibles en catdlogos comerciales de circuitos electronicos. Los circuitos se editan
graficamente de forma sencilla e intuitiva mediante simbolos de los dispositivos conectados
por cables. El simulador dispone de diversos elementos para aplicar sefales (analdgicas y
digitales) y para observar las respuestas de forma sencilla y, en el caso digital, interactiva.
También dispone de otras utilidades que permiten afadir nuevos modelos para los
dispositivos soportados, o afiadir nuevos elementos al catdlogo (macros) disenados en funcién
de los dispositivos inicialmente disponibles.

Circuit Maker tiene dos simuladores: analdgico (o circuital) y digital (o 16gica). El simulador
analégico estd basado en el simulador SPICE, y los resultados de simulacion son variables
fisicas de tipo eléctrico: voltajes, intensidades y potencia. El simulador digital trabaja
exclusivamente con sefiales de tipo légico: 0, 1, etc, y realiza una discretizacion del tiempo en
unidades (ticks). Durante las pricticas se trabajard preferentemente con el simulador digital.
Aunque algunos dispositivos sélo admiten un tipo de simulacién (por ejemplo, andlogica en
los transistores, digital en los circuitos generadores de pulsos 16gicos), los circuitos 16gicos
que se utilizardn en esta asignatura (puertas ldgicas, flip-flops, contadores, etc), son
modelados mediante un c6digo en el que se establece su comportamiento analégico en
funcién de pardmetros discretos (puntos criticos, tiempos de propagacién, factores de carga,
etc), por lo que se pueden utilizar en simulaciones digitales y en simulaciones analdgicas.

En esta prictica se realizardn distintos ejercicios en los que se utilizardn los métodos y los
comandos mds usuales para la edicién y la simulacién de circuitos digitales, haciendo
referencia en lo posible a algunas otras posibilidades del programa. Una descripcién mds
extensa de Circuit Maker, sus dispositivos, comandos, modos de simulacién y salidas gréaficas
se puede obtener de la ayuda interactiva de la herramienta o del manual del simulador
disponible en el laboratorio.

Antes de empezar la practica cada grupo debe crear un directorio o carpeta de trabajo donde
se guarde el contenido de sus pricticas. Esta carpeta debe estar dentro de la carpeta
EDIGITAL que se encuentra en el disco local C: del ordenador, y debe llamarse EDXXX,
donde XXX corresponde con el grupo de practicas (EDA03, EDB07, EDCI10, ...). Dentro de
la carpeta de trabajo deben crearse nuevas carpetas para cada una de las practicas de nombre
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PRX, donde X representa el nimero de la practica. Para esta practica se debe crear la carpeta
PR3. Cada grupo dispondrd de un CD para hacer copias de seguridad del trabajo realizado,
este CD permanecerd siempre en el laboratorio.

En el escritorio del ordenador de cada puesto de trabajo hay un icono CircuitMaker para
acceso rapido a la herramienta. Para ejecutar CircuitMaker basta con hacer un doble-click
sobre ese icono. El aspecto inicial de la herramienta serd el que se muestra en la figura
siguiente. La parte superior estd dedicada a los mends en linea, y a los menus por iconos. El
cuadro grande en blanco de la derecha contiene la ventana para editar el esquemadtico del
circuito, y en el lado izquierdo aparecen paneles para la seleccién de los dispositivos del
circuito, desde distintos catdlogos (desde Browse) o mediante bisqueda (desde Search). Se
puede eliminar este panel pulsando en el icono S . Para salir del programa Circuit Maker,
pulsar con el ratén sobre el comando Exit del ment File.

3 Circuithaker - [UNTITLED. CKT 100%]

File Edit Wiew Options Macros Simulation  Wave Help

EDbhE A+ AT B qp ?2 | o
Browse ] Search | ~
+ General ~

+ ctive Components
+ Amplifiers/B uffers
+ hnalog

+ Capacitars

+ Comparators

+ Connectors
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+ Data Converters
+- Digital

+ Digital Animated
+ Diaital Basics

hdodel D ezcription

a) Simulacion légica de un circuito electrénico digital: puerta logica 74L.S37.

* Ejecutar CircuitMaker haciendo un doble-click sobre el icono de la herramienta
CircuitMaker.

* Introducir un dispositivo en el circuito: una puerta NAND de 2 entradas. La forma mds
répida de hacerlo consiste en situar el ratén en la ventana de esquemadticos y pulsar la tecla
(hotkey) correspondiente al dispositivo (si estd definida), el hotkey 5 corresponde al la puerta
74L.S00. Al pulsar 5 aparece el simbolo de la puerta, pulsar ahora el botén izquierdo del ratén
y el simbolo se fija en el esquematico. Si no se quiere situar el dispositivo, pulsar la tecla ESC
(la tecla ESC aborta la operacion de ediciéon en curso, tanto en dispositivos, como en
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cableado); si se quieren poner varios dispositivos del mismo tipo hay que activar opcién Auto
Repeat del comando Schematic del ment Options (fija dispositivos hasta que se pulsa ESC).
Para observar los hotkeys asignados (o modificarlos), hay que seleccionar un elemento desde
el catdlogo de dispositivos y pulsar en la palabra Hotkey.... Los hotkeys mds usuales se irdn
utilizando a lo largo de esta préctica por ejemplo: 0 (Gnd), 1 (Vcc +5V), 2 (puerta NOT), del
3 al 8 (puertas légicas de 2 entradas AND, OR, NAND, etc).

La seleccion de un dispositivo normalmente debe hacerse desde el catidlogo de dispositivos
(ventana Browse), por ejemplo para la NAND de 2 entradas: en la ventana de los catdlogos de
dispositivos buscar y expandir el submenu Digital Basics (puertas y flip-flops) pulsando con
el ratén sobre el signo + (para eliminar la expansién pulsar en -), expandir de igual forma el
submenu Gates, y hacer doble-click sobre 2-In NAND (o un click, elegir el modelo en la
ventana inferior izquierda pulsando sobre €1, y pulsar luego sobre Place), llevando el ratén a
la ventana de esquemadticos. Otros menuds y submends adecuados para buscar circuitos
digitales son Digital o el submenu Digital de Switches para fuentes y generadores de senales
digitales, Digital by Function para dispositivos ordenados por operacion sumadores,
comparadores, etc, Digital by Number para dispositivos ordenados por nimero del catdlogo,
y Displays o Digital Animated para dispositivos que permiten observar respuestas logicas.

Si no se conoce donde puede estar un dispositivo se puede buscar dentro del catdlogo
pulsando en Search. Se escribe la clave de busqueda en Name/Description (Nand, por
ejemplo), y se pulsa en Find.

* El simbolo de la puerta fijada mediante el hotkey 5 corresponde al modelo de un circuito
determinado por defecto, al circuito LS00, pero puede asociarse a modelos de otros circuitos
Para fijar su modelo al L.S37 hacer doble-click en el simbolo de la puerta, en la ventana que
aparece seleccionar el modelo LS37, pulsar en Select y pulsar en Exit.

Edit/Select Model
Marme - Description
4011 *CMOS 2-in MAND - bype:digital pkg:DIP14 [DVDD=14:DGND=7][4:1.2,3)[B:5.5.4)
4033 *CMOS 2-in HAND schritt tigger - type:digital pka:DIP14 [DVDD=14.DGHND=7:]jA:

74F00 FAST 2in NAND - type:digital pko:DIF14 [DVCC=14.DGMND =7 ](4:1,2,2)(B:4.5,6)(C
TAF132  *FAST Z4in MAMD with hysteresis - type:digital pkg:DIP14 [DWVCC=14.DGND=7:]41
TAF3T FAST 2-in MAMD with buffered outputs - type:digital pkg:DIF14 [DVCC=14,DGND=
74L500 LS ZinNAMD - twpedigital pka:DIPT4 [DVEC=14,0GND =7;](4:1.2,3B:4.5.6)(C:9,

M i i -digital pkg: .2,

Select | E it ‘

Edi... ‘ Delete ‘ Froperties. ..

* Guardar el circuito con el nombre NandTV.ckt en el directorio de trabajo PR3 de cada
grupo usando el comando Save as del menu File (6 desde el icono correspondiente H).
Cuando se hagan cambios que se quieran almacenar es conveniente guardar la informacion en
disco cuanto antes. Para guardar los cambios hay que usar el comando Save de ment File, 6
volver a pulsar en el icono H.
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Save Circuit File 3
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L Wb additions (D:)]
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Tipa: |—_|| ums. ﬂfﬁ.'t'ﬁfe red - Cancelar

* Afiadir al circuito dos switches 16gicos. con la tecla hotkey s. Afiadir un Display 1égico con
la tecla hotkey 9.

* Conectar las entradas de la puerta a los switches, y su salida al display. Entrar en modo Wire
pulsando en el icono +. Realizar conexiones automadticas, pulsando en un terminal de un
dispositivo, y sin soltar el raton desplazarlo hasta el otro terminal de conexion, soltando el
raton.

Se pueden editar lineas de conexién de punto a punto a tramos horizontales o verticales,
pulsando en cualquier punto de la ventana y desplazando el ratén. Se dibuja una linea
horizontal o vertical, cada vez que se pulse el ratén se cambia el tipo de desplazamiento, asi
hasta que se haga doble-click en un punto (o se alcance una conexién de un dispositivo), con
lo que la linea se fija en el disefio.

Una vez editadas, la forma de las lineas pueden cambiarse pulsando sobre ellas (o en un
tramo de ellas) con el ratén en modo seleccién (pulsar en k ), y sin soltar desplazar el ratén.

* Situar etiquetas para las lineas de entrada y de salida del circuito. Entrar en el modo Label
pulsando en su icono . Pulsar en la ventana de edicién cerca de una de las lineas de entrada
de la puerta légica y, en la ventana que aparece, introducir desde teclado el nombre Inl.
Pulsar cerca de la segunda linea de entrada e introducir el nombre In2. Pulsar cerca de la linea
de salida e introducir el nombre Out. Volver al modo seleccién, pulsando sobre su icono k ,
para abandonar el modo Label.

w1
ov Inl Ll

]
Ul
] out
vz — :

aw

—
O—

InZ

* Simular el circuito para comprobar la tabla de verdad. Seleccionar el modo de simulacién
digital (Digital Mode) desde el menu Simulation del menu en linea (cambian algunos iconos
del mend). Pulsar en el icono de simulacién ) (Run, o pulsar F10, o seleccionar Run en el
mend Simulation), a hacerlo en la parte derecha de la pantalla aparecen las opciones de
simulacion digital (ventana Digital).
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Fijar valores l6gicos altos (5V) y bajos (0V) en los switches pulsando con el ratén sobre el
switch, y comprobar el valor 16gico de la salida (encendido 1, apagado 0). Situar el modo
traza, pulsando sobre el icono ¥ (o pulsar F11, o seleccionar Trace en el mend Simulation),
y comprobar la tabla de verdad con los colores en las lineas: rojo 1, azul 0. Pulsar en el icono
Pause " (o F10 o Pause en el mend Simulation) para detener la simulacion. Pulsar en el
icono de Reset & (o Ctrl+Q, o seleccionar Reset en el mend Simulation). El color verde
indica una situacién de alta impedancia.

También puede verse el valor de una linea en el modo Probe: pulsar sobre el icono P2 y
situar el ratén sobre una linea del circuito, en especial cuando se esté simulando. Segtn el
valor de la linea el cursor del ratén tomard el valor H (1 16gico), L (0 16gico), Z (alta
impedancia) 6 P (la sefial contiene un pulso).

* Guardar el circuito: pulsar en el icono B o en el comando Save del ment File. Cerrar el
circuito: pulsar en el comando Close del menti file.

e Abrir un nuevo circuito: pulsar en el icono b (o usar el comando New del menu File).
Copiar todo el circuito anterior a este circuito: usar el comando Merge del ment File,
seleccionar el nombre del circuito anterior y pulsar en Abrir.

* Eliminar los switches del disefo. Seleccionar cada switch, pulsando sobre €l (se pone en
color rojo), y pulsar en la tecla Supr. Otra opcidén es usar el modo borrado: pulsar en el icono

7 y pulsar sobre los switches para borrarlos, al finalizar pulsar sobre el icono k para
finalizar el modo borrado.

Se pueden seleccionarse varios elementos a la vez pulsando sobre ellos con el ratén
manteniendo pulsada la tecla de las maytsculas. También se puede seleccionar una zona del
disefo pulsando con el ratén en la zona de edicién y sin soltar, desplazar el ratén con lo que
aparece un rectangulo rojo en pantalla; al soltar el ratén, todo el contenido del rectdngulo
queda seleccionado.

Todos los elementos seleccionados simultdneamente pueden borrarse mediante la tecla Supr.
Los comandos del ment Edit operan sobre la zona seleccionada pudiendo eliminarla (Delete,
Cut), moverla (Move), copiarla (Copy seguida de Paste), duplicarla (Duplicate), etc. Las
zonas seleccionadas también pueder rotarse (icono ™ 6 comando Rotate) o reflejarse como
en un espejo segun el eje vertical (icono {» 6 comando Mirror).

* Afadir al circuito dos generadores de pulsos (hotkey p). Programar las caracteristicas del
pulso: hacer doble-click sobre el generador. Situar en uno 10 unidades arriba y 10 abajo y en
el otro 15 unidades arriba y 20 abajo. Conectar la salida Q1 de cada uno a las entradas de la
puerta Nand.

Edit Pulser

Pulse High |15 i‘ Pulze Format

" Mormal " Invert

ok | Cancel

Pulse Low |20 i‘

I” Ewxtemal Trigger Fropertiez...
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e Situar SCOPES o puntos de medida, para comprobar el funcionamiento temporal de las
sefales (hotkey T). Situar un SCOPE cerca de cada entrada y de la salida. Fijar sus nombres
respectivos a Inl, In2 y Out: hacer doble-click sobre el dispositivo, introducir el nombre
desde teclado y pulsar en OK. Conectar cada SCOPE a las entradas o salidas mediante un
cable.

* Guardar el circuito con el nombre NandDsim.ckt. Usar Save As del ment File.

e Pulsar en uno los iconos de formas de onda para que aparece una ventana gréfica con tres

filas, cada una correspondiente a cada uno de los SCOPES 3| [hn A [} (corresponden a las
comandos Schematic, Waveforms, Split Horizontal, Split Vertical del meni Wiew). De
izquierda a derecha al pulsar sobre el primer icono se muestra en pantalla s6lo la ventana de
esquematicos, al pulsar el segundo, se muestra sélo la ventana de formas de onda; el tercer y
el cuarto icono muestran las dos ventanas anteriores divididas horizontal y verticalmente.
Pulsar en el tercer icono.

File Edit “iew Options Macros  Simulation  Wawe Help

E eSS v +tAFL,Q [ g2 o | R EE
Browse] Search  Digital ] ~
Options
Step Size 1 Q
Units L1
71 Inl
(7 Cpcles ™ Ticks o1 ol _ ﬂ,
—oCP2 Q2fo—
1
¥ Magnification |8 g .' Cat
e
Speed 30 - i
i = ST Eéo_Lm
Breakpoint b
Type < >

* Level ( Edge

Conditian
& And O 0Or

Las filas pueden reordenarse pulsando con el ratén sobre el nombre, y sin soltar desplazar
arriba 6 abajo en las filas hasta la posicién deseada, soltando entonces.

Se puede incluir una fila mds de nombre Probe al activar el campo Active Probe del menud
Simulation. En esta fila se muestra el valor del cursor cuando el modo Probe esta activo (si no
estd activo el valor corresponde a alta impedancia).

En cada fila de simulacién pueden aparecer tres valores: alto (1 16gico), bajo (0 16gico) y
medio (alta impedancia).

" para que avance el tiempo de simulacién.

b
e Pulsar en los iconos Run y Pause
Comprobar que la salida de la puerta Nand cambia con un retraso de una unidad de tiempo (1

tick).
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* Seleccionar la puerta pulsando sobre ella. Utilizar el comando Set Prop Delays del ment
Edit, y fijar el tiempo de retraso de la puerta a 3 (3 ticks). Comprobar por simulacién que el
tiempo de retraso es ahora de 3 unidades. Para ver los tiempos de propagacién asociados a
cada puerta en la ventana de edicién del circuito hay que activar la opcién Show Prop Delays
en el comando Schematic del menu Options.

* Pulsar en el icono Step o (o F9, o seleccionar Step en el ment Simulation) para avanzar la
simulacién por pasos sé6lo una unidad de tiempo. Pulsar en el icono Reset = para comenzar
la simulacién desde tiempo 0. Pulsar varias veces en Step para visualizar como avanza la
simulacion. Modificar el campo Step Size de la ventana Digital de opciones digitales de la
izquierda de la pantalla. Situar su valor a 3 y observar cdmo la simulacién a pasos avanza 3
unidades. En la ventana Digital cambiar las unidades (Units) de Ticks a Cycles (1 ciclo = 10
ticks), y observar como se comporta ahora la simulacién a pasos.

* Fijar un breakpoint (punto de parada) en simulacién. En la ventana de simulacién a la
izquierda de los nombres de cada sefial hay un pequefio cuadro en blanco. Pulsar con el ratén
en el cuadro correspondiente a la salida de la puerta (Out) para que se fije su mitad inferior a
color azul (breakpoint a valor 0). Continuar la simulacién y comprobar que se para la
simulaciéon automdticamente al cumplirse las condiciones del breakpoint: Out a valor 0.
Pulsando otra vez se fija la mitad superior a azul (breakpoint a valor 1), y pulsando otra vez
el breakpoint desaparece.

El breakpoint también se puede poner por flanco (pulsar sobre edge en lugar de level que
corresponde al caso anterior), en la ventana Digital. Al hacerlo el valor bajo en el cuadro
blanco significa que la simulacién se detiene al encontrar un flanco negativo, y con valor alto
se detiene en flanco positivo. Probarlo sobre el ejemplo.

Cuando hay varios breakpoints se puede indicar que la condicién de parada en la simulacién
se cumpla cuando se cumplen a la vez todas las condiciones (And, por defecto) 6 cuando se
cumple sélo una de ellas (pulsar con el ratén en Or).

Eliminar el breakpoint.

* Simulando el circuito, comprobar el efecto de cambiar en la ventana Digital los valores de la
resolucion en pantalla (X Magnification, puede tener valores entre 1, la menor resolucion y
100, la mayor resolucién) 6 disminuir la velocidad de ejecucién (Speed, puede tomar el valor
entre 1, la més lenta, y 30, la més répida).

* Guardar el circuito con el comando Save del ment File y cerrar (Close) el circuito.

b) Simulacion analdgica de un circuito electronico digital: puerta logica 741.S37.

e Abrir un nuevo circuito (comando New del menu File).

* Introducir en él una puerta 74L.S37 como en los apartados anteriores, una tension de tierra
(hotkey 0), dos tensiones de alimentacion +V de 5 voltios (hotkeys 1), y una fuente
generadora de sefial (hotkey g). Para realizar una simulacién analdgica es obligatorio
introducir el dispositivo de tierra.
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e Conectar una entrada de la puerta a una de las tensiones de alimentacién (valor no
controlante), y la otra a la salida del generador de sefial (al pin superior) cuyo otro terminal
(pin inferior) se conecta a tierra. Conectar la salida de la puerta a un cable dejando el otro
extremo del cable sin conectar (utilizar el modo manual de conexién: doble-click para
finalizar la linea). Hacer lo mismo con la otra fuente de alimentacion; ademas, editar dicha
fuente haciendo doble-click sobre ella, en la ventana que aparece (Device Properties) fijar el
valor del campo Bus Data a DVCC; (no olvidar incluir el punto y coma). Esto hace que esta
fuente sea fisicamente la tension de alimentacion de la puerta NAND.

* Ejecutar el comando Setr Designations...del menud Edit. Esta orden genera autométicamente
el nombre de los elementos y la numeracion de los nudos para la simulacién analdgica. Elegir
la opcién All. El nombre de los elementos aparece en pantalla (V1, V2, V3, U1A). Si se desea
ver el nombre de los nudos hay que activar la opcién Show Node Names del comando
Schematic del ment Options (desactivar para que no se visualicen).

» Editar el generador de sefiales: hacer doble-click en él. Pulsar en Wave... para cambiar la
forma de onda (sinusoidal por defecto), y pulsar en la opcién Pulse..., para indicar que la
fuente corresponde a un pulso. Indicar los datos del pulso en pantalla: pulso entre O y 5 volts,
60 ns de periodo, 30ns de anchura de pulso, y 1ns de tiempos de subida y bajada. Pulsar en
Properties..., para leer el nombre de la fuente (en el campo Designation), nombre que se
utilizard para hacer un andlisis de tipo DC (se analiza el circuito frente al cambio de valores
de una fuente de tensiéon o de intensidad). Pulsar en OK para volver a la ventana de
esquematicos.

Edit Pulse Data
0.000% Delay To Start 0.0005

Initial Amplitude ;
Output

Pulse Amplitude
Period [=1/freq] :
Pulze width :
Rize Time :

Fall Time :

5.000%
£0.00nS
30.00n5

* alts

Froperties. ..

" Amps

0K ‘

| 1.000n5

Wave... | Cancel ‘
1.000nS

e Guardar el circuito con el nombre NandAsimTTL.ckt con el comando Save As del menu

File o con el icono H.
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* Seleccionar el modo de simulacién analdgico: pulsar sobre el comando Analog Mode del
mend Simuation.

* Activar el comando Analyses Setup del ment Simulation (o pulsar el icono 1.0 pulsar F8).
Al hacerlo se abre una ventana con las distintas opciones de simulacién analégica que se
pueden activar.

Analyses Setup

Enabled Enabled Enabled
[ CC... [ Transfer Function... [ Parameter Sweep...
[ AC.. [ Moize... [ Temperature Sweep...
[ Transient/Fourier... [ Operating Paint... B Monte Carla...
Wave Display

[v Always set defaults for transient and OF analyses
* Keeplast setup ]

. . [ Show schematic OP values
" Show run-time test poinks

Analog Ophions. . Run Analyzes E xit

Por defecto, se hace un célculo del punto de trabajo (Operating Point) y una andlisis
transitorio (6 temporal, Transient/Fourier), bajo unas condiciones que calcula directamente el
simulador. Para la realizacion de la préactica se debe mantener activa la opcién Always set
defaults for transient and OP analyses. Habilitar ademds un andlisis en continua DC, en el
que se variard el valor de la tension aplicada a una entrada de la puerta NAND, pulsando con
el ratén en su Enabled correspondiente.

Al pulsar en Analog Options se abre una ventana en la que aparecen los parametros actuales
del simulador analégico SPICE de Circuit Maker, asi como los valores actuales de las fuentes
de alimentacion de los circuitos (DVCC 6 DVDD a 5 voltios por defecto) y las medidas que
se van a recoger al hacer la simulacion. Para esta prictica no hace falta cambiar ningtin valor,
asi que pulsar en Cancel.

Pulsar con el ratén sobre DC..., para programar las caracteristicas del andlisis en continua: el
simulador debe efectuar un barrido en continua con los valores aplicados por el generador de
pulsos (tensién de entrada). Habilitar la fuente primaria (activar Enabled) seleccionando el
nombre del generador en el campo Source Name: bajo Primary. La fuente debe tomar valores
entre 0 (campo Start Value) y 5V (campo Stop Value) con un paso (Step Value) de 0.001
voltios. Pulsar en OK.

Pulsar con el ratén sobre Transient/Fourier para programar las caracteristicas del andlisis
temporal, que servird para medir los tiempos de propagacién de la puerta. La mayoria de los
campos no se pueden modificar, ya que estd habilitada la opcién para que tomen los valores
por defecto. Cambiar la variable Number of cycles: a valor 2. Pulsar OK.

* Pulsar en Run Analyses para realizar la simulacién (o bien pulsar en Exit, volver a la

.. . » . » o . .
ventana de esquematicos y pulsar el icono ). El icono permite ejecutar la simulacién
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analégica en cualquier momento utilizando las caracteristicas de programacion que estén
fijadas en ese momento en los campos de Analyses Setup.

Acabada la simulacion, el programa vuelve a la ventana principal en formato Split
Horizontal. En las ventanas de formas de onda se puede analizar los resultados de la
simulacién. El programa queda en estado de simulacién en modo Probe: el cursor del ratén
aparece como £ ; al pulsar con él sobre una linea el resultado de su simulacion aparecerd en
la forma de ondas activa en ese momento. Para abandonar el modo simulacién y volver al

funcionamiento normal pulsar en el icono @ . Para volver al modo simulacién pulsar en

En la figura siguiente se muestran unos resultados de simulacion (andlisis transitorio), en la
parte izquierda de la pantalla aparece una ventana Wave con opciones para el control de la
pantalla de formas de onda. Mds opciones se pueden encontrar en el menu en linea Wave.

File Edit iew Options Macros Simulation  \Wawe Help
S DEEE & £Q @ 22 ov@ M

W1
Wave ] o] -

g

gl
HH
R

Wigw
f# Single Cell © AllCells

| |
Sealing

2
XDivision [25.00n 3] D|—|m B i
YOision [ 3] 16. £tlits DB
voset [ 4

Fit | Fity | Awto | - L

Measurement Cursors
! |fo ﬂ I 4 5.000 ¢
X Y. .
2 |fo j 4.000
b Y
|Cursor 2-Cursor 1 j
e St

% DC Sweep {Dperating Paint ) Transient Analysis

* Analizar los resultados de la simulacién en modo Operating Point. Seleccionar con el ratén
ese modo pulsando en el indicador correspondiente (Operating Point) que se encuentra bajo
la ventana de formas de onda. Para realizar medidas pulsar con el ratén en modo Probe sobre
el punto donde se quiera medir. Antes de pulsar, el cursor del ratén muestra el tipo de medida
que se va a realizar: P (potencia), V (voltaje), I (intensidad). Hay otros tipos de medidas pero
en esta practica solo se usardn estos tipos. Para medir potencia hay que pulsar sobre el interior
de una fuente de sefial, para medir intensidad hay que pulsar sobre el pin de salida de una
fuente de sefial, y para medir voltaje hay que pulsar sobre un cable de conexién.

Al pulsar sobre un punto de medida aparece el resultado en la ventana de formas de ondas, si
se pulsa en otro punto las medida anteriores desaparecen y aparece la nueva medida. Para
situar nuevas medidas en la ventana sin borrar las anteriores, pulsar sobre los nuevos puntos
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de medida con la tecla de mayusculas pulsada. Si se quiere eliminar una Unica medida de la
ventana, pulsar con la tecla mayuscula pulsada sobre el punto de medida.

Los valores obtenidos por simulacion se muestran en la ventana de formas de onda: DC bias,
DC Average, AC RMS, en esta practica hay que considerar sélo el valor DC bias.

Medir los siguientes puntos (tener en cuenta que en este modo la salida del generador de
pulsos estd a OV): voltaje en la salida (Voh), intensidad de la fuente de alimentaciéon que se
conecta a una entrada de la puerta Nand (Iih), intensidad en la salida del generador de pulsos
(Iil), intensidad en la salida de la fuente de alimentacién que opera como Vcc (Icch) y
potencia disipada en las tres fuentes.

* Analizar los resultados de la simulacién en modo DC. Seleccionar con el ratén ese modo
pulsando en el indicador DC Sweep que se encuentra bajo la ventana de formas de onda.
Medir sobre la salida de la puerta 16gica para obtener la VTC del circuito. Situar la pantalla
para ver sélo la forma de onda pulsando en el icono S En la ventana Wave, se pueden
activar dos cursores para tomar medidas en las gréficas. Seleccionar el cursor 1 y asignarle el
nudo de salida de la puerta Nand (el dnico valor disponible aparte de Off): aparece un cursor
de nombre 1 en la ventana de formas de onda. Pulsar sobre el 1 con el ratén y, sin soltar,
mover el ratén horizontalmente por encima de la gréfica: el cursor sigue a la gréfica, y en la
ventana Wave aparece el valor (X, Y) del punto de la gréfica donde estd el cursor. Medir con
ayuda del cursor los puntos criticos de la VTC.

La zona de medida puede ampliarse haciendo Zoom sobre una parte de la gréfica: pulsar con
el ratén, y arrastrar sin soltar, formado un rectdngulo en pantalla (conviene que por encima y
por debajo de los limites horizontales de la grafica), soltar y esa zona se muestra en la
pantalla de formas de ondas. Para recuperar la forma de ondas original pulsar el comando Fit
Waveforms del mend en linea Wave.

Situar la pantalla en modo Split Horizontal pulsando el icono e y medir ahora la intensidad
en el generador de pulsos, pulsar otra vez en 2 | utilizar el comando Fir Waveforms del ment
en linea Wave por seguridad, y obtener de la gréfica los valores Iil (Vin = 0V) e Iih (Vin =
5V) con ayuda del cursor.

Realizar el mismo proceso con la intensidad de la fuente de alimentacién que opera como
Vee y medir Iccl (Vin = 5v) e Iech (Vin = 0v).

* Analizar los resultados de la simulacién en modo temporal. Seleccionar con el raton ese
modo pulsando en el indicador Transient Analysis que se encuentra bajo la ventana de formas
de onda. Situar en la ventana de formas de onda los voltajes correspondientes al pulso de
entrada y a la salida (pulsar sobre los cables de conexion del generador de pulsos a la entrada
de la puerta Nand y, con la tecla mayuscula pulsada, sobre el cable conectado a la salida de la
puerta). Colocar la pantalla en modo Waveforms (pulsar en ). En pantalla se deben
mostrar correctamente dos ciclos completos de la sefial de entrada, si no es asi pulsar el
comando Fit Waveforms del menu en linea Wave.

Activar los dos cursores en la ventana Wave, asociar el primer cursor a la tension de entrada,
y el segundo cursor a la tension de salida. Mover los cursores en cada grafica (arrastrarlos con
el ratén, pulsando sobre su nidmero) para situarlos de forma que se pueda medir
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correctamente los tiempos de propagacién Tphl y Tplh (del 50% de la entrada al 50% de la
salida). Realizar Zoom de la zona de medida para mayor comodidad y mejor precision,
ajustando los cursores si fuese necesario. Los tiempos de propagacion pueden medirse
directamente en el campo Cursor2 — Cursorl de la pantalla Wave. Realizadas las medidas
volver a la pantalla de esquemadticos (pulsar en el icono @) y finalizar la simulacién (pulsar
en el icono @ ).

» Guardar los cambios (orden Save del meni File 6 icono B).

¢) Ediciéon de una macro. Diseiio de un multiplexor de dos entradas.

e Abrir un nuevo circuito (comando New del ment File). Seleccionar el comando New Macro
del mend Macro. En la ventana que aparece indicar el nombre MUX2xxx, donde xxx
representa el nombre del grupo (MUX2A03, MUX2CO07, ...) y pulsar en OK. Aparece la
ventana de definicion de simbolos. En la siguiente figura, la ventana aparece con un simbolo
ya editado.

Symbol Editor
Element Type Add Exizting Shape j
* Select " Resize |_||: ﬂ

" Line © V2Me | [ include Pins Add Shape

Rectangle © 1/4 Arc
Shape/Pkg Scale (100 =
Rnd Rect " Cicle

~
~
Add Package
" Palyline " Elipze m &dd Pkg MIT{ZZ01
~ Z-INP M
Polygan Pin name chars |4 .
" |PinDown - g |
Ping per package |16 di J
Fill with ke
Color: |Device = | O Color @ Bk Gnd | Add Test. :
Edit Buffer
Attribute [1.01]  [22.02) [#3.93] [=4.94]
Element List = |
| | _nsert | | Dekte || = r =
Tewt  Macro 722 ZINP MUX & | e | [
F'inln_aft b 4310 0] 56,132 [ Gnd [v Symbol Marme
E:ergri EN _34?32033 Eg% v Clear v PinMames [ Pin Designations
. =0
Firleft 0 -44.11 0]

Pindown § 042 [0] v/ || 100% z‘ Trace | oK Cancel

Este ment permite definir el esquemdtico correspondiente al circuito. La ventana de edicién
es el cuadro grande de la derecha. En la parte de la izquierda aparecen las opciones para
incluir elementos (Element Type: pines, rectangulos, lineas; Add Existing Shapes: simbolos
propios de Circuit Maker), o modificarlos (Element List: elementos situados en el
esquemadtico, que se pueden borrar, copiar, etc; Edit Buffer: permite cambiar las
caracteristicas de un elemento de la figura).
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* Dibujar un simbolo basado en un rectdngulo: activar Rectangle, situar el ratén en un punto
de la ventana de edicion y, sin soltar, desplazar el ratén hasta tener el rectdngulo formado,
soltando ahora. Al construir el rectdngulo hay que tener en cuenta que su tamafio en la
ventana es el que se utilizard en la ventana de esquemadticos de un disefo, por lo que no debe
ser ni demasiado grande ni demasiado pequefio. Si se desea eliminar el rectingulo, pulsar en
Delete de Element List, y editar un nuevo rectdngulo.

* Dibujar los pines de entrada y salida. Activar Pindown, pero seleccionar en el recuadro
Pinleft para situar dos pines izquierdos en el lado izquierdo del rectdngulo para las entradas
de datos 10 e 11 del multiplexor. Cada vez que se pulse en la ventana de edicidn se va a fijar
un pin. Pulsar sobre el lado izquierdo del rectangulo, e indicar el nombre del pin (I0 6 I1) que
debe situarse Parallel to pin.

Seleccionar Pinleft~ y situar un pin sobres el lado izquierdo del rectangulo de nombre E
(enable, activo bajo, fija la salida a O si estd inactivo) que debe situarse Parallel to Pin.
Seleccionar Pinright y situar un pin sobre el lado derecho del rectingulo de nombre Z (salida)
que debe situarse Parallel to Pin.

Seleccionar Pindown y situar un pin sobre el lado inferior del rectdngulo de nombre S
(selector) que debe situarse Perpendicular to Pin.

Symbol Pin

Mame: ||d

Designations: |U

Pin mame orientation

& Paralleltopin - Perpendicular b pin

ak | Cancel

e Activar el campo Pin Names en Show, para que se vea el nombre de los pines en el
esquematico.

* Pulsar sobre Add Text, para incluir el nombre 2-IN MUX en el esquemético. Situarlo dentro
del rectangulo, en la parte superior y mds o menos centrado.

* Una vez fijados mds o menos los componentes en el esquema se puede cambiar el dibujo,
afladiendo nuevos elementos, borrando o cambiando la posicién los ya existentes, hasta que
quede de un tamafio ajustado, y con los pines correctamente situados. Los elementos del
dibujo se seleccionan activando la opcion Select de Element Type, y pulsando en pantalla
sobre el elemento, o pulsando en su definicién en la ventana Element List.

Si se quiere modificar el tamafio del rectdngulo hay que activar Resize en Element Type,
pulsando ahora sobre las esquinas del rectingulo se puede cambiar su tamafo. Si se quieren
mover el rectdngulo o los pines, o los nombres del esquemético (nombre de la macro y texto)
activar Select, pulsar con el ratén sobre el elemento, desplazar y soltar.

* Finalizado el dibujo, pulsar OK. Situar el simbolo en la ventana Macro Circuit: MUX2xxx*.
En esa ventana realizar el disefio del multiplexor de dos entradas con enable activo bajo en
base a puertas l6gicas TTL, conectarlas entre ellas y conectar las entradas 10, I1, E, S y la
salida Z del simbolo MUX2 a las lineas correspondientes en el circuito disefiado con puertas
16gicas.
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* Ejecutar el comando Macro Utilities del mend Macro, para situar la macro en el catdlogo de
dispositivos. Seleccionar como Mayor Device Class, la ya existente User Defined (buscarla
en la ventana de Major Device Class y pulsar sobre ella con el ratén), y como Minor Device
Class escribir desde teclado en la casilla correspondiente el nombre EDxxx, donde xxx es el

nombre del grupo de précticas. Pulsar ahora en Save Macro.

Macro Utilities

Major Device Clags

Minor Device Class

SCRs

Sources
SPICE Controls
Switches
Timers
Tranzducers

Transmigzion Lines

A
Macro

Major Device Class

|User Defined

Minor Device Class ©
|EDZD1

Save Macro
MUXZZ0

Triacs
Save Macro

Class Selected Device

Macro Circuit Device

Device Symbal

none
MIZE0L
2oTHD MITH Expand/Delete Macio
o L2200
z-
Qi Expand | Delete |
—HEW 3
T g
Exit |

Se vuelve al funcionamiento normal de CircuitMaker, donde se dispone de una ventana para
edicion de esquematicos. Situar en ella un elemento del tipo MUX2xxx. El elemento se puede
localizar en el catdlogo de dispositivos en el submeni EDXXX del ment User Defined.

Browse ] Search] Digital ]

Hotkey... Place

Transducers ”~
Transformers

Transistars

Transmizsion Lines

Triacz

Uszer Defined

- EDZM

Vo o [

+ Wacuum Tubes

Una vez guardada la macro se puede editar y cambiar su contenido y su simbolo. Situar una
macro en un disefio, seleccionarla pulsando sobre su simbolo y ejecutar el comando Expand
Macro del mentd Macro. Se limpia la pantalla y aparece la macro expandida en puertas, donde
se puede cambiar la operacion interna de la macro, cambiando dispositivos y conexiones. Si
ahora se hace doble-click sobre el simbolo de la macro, y se pulsa en Symbol... se puede
cambiar el esquemadtico de la macro.

* Afadir switches, displays y otros dispositivos que permitan verificar el funcionamiento del
circuito, y simularlo de forma l6gica encontrando su tabla de verdad.

- 14 -
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* Anadir SCOPES, activar la forma de onda y comprobar los tiempos de propagacién de la
macro. En funcién de la estructura interna del circuito encontrar el camino de propagacién
critico, fijar los valores de las entradas que permiten activar ese camino critico y comprobar
por simulacién que se obtiene el mayor tiempo de propagacion.

* Guardar el circuito con el nombre Mux2mac.ckt. Usar Save As del menu File o el icono B, y
cerrar (Close en el ment File) el circuito.

4 CircuitMaker - [C:AEdigital\GuionPracyMux2mac.ckt® 100%]

File Edit View Options Macros Simulation ‘Wawe Help
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d) Simulacion de un circuito combinacional.

Disefio de un circuito combinacional utilizando como base sumadores 4008 y puertas 16gicas.
El circuito a disefiar y simular es un sumador de dos digitos en cédigo NBCD X e Y (con
valores entre 0 y 9); el resultado estard formado dos digitos NBCD D2 y D1: D2 puede tomar
valores 0 6 1,y D1 valores entre 0y 9. La operacion que debe realizar el circuitoes X + Y =
(D2 D1), valor maximo 9 + 9 = 18.

El diseio se realiza sumando los nimeros con un sumador binario (4008), produciendo el
resultado Sx en 5 bits (Sx4Sx3Sx2Sx1Sx0) = (CoutS3S2S1S0), si Sx es menor o igual que 9
se obtiene directamente la salida en NBCD (sumarle O con otro 4008), si el resultado Sx en
binario es mayor que 9 hay que sumar 6 con otro 4008 para obtener el resultado en BCD. La
funcién légica F que determina si la suma es mayor o igual que 9 es F = Cout + S3 S2 + S3
S1. Luego se requieren dos 4008 y un circuito combinacional que calcule cuando el resultado
de la suma binaria es mayor que 9. En la siguiente figura muestra aproximadamente como
debe quedar el esquematico del circuito.
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e Abrir un nuevo circuito (comando New). Seleccionar el sumador 4008 en el meu de
dispositivos Digital by Number. Situar dos sumadores 4008 en la ventana de edicién.

Fijar las puertas ldgicas, localizdndolas en el submenud Gates del mend Digital Basics,
eligiendo puertas del modelo 40XX (MOS).

* Seleccionar un generador de secuencias de datos (hotkey G). Este dispositivo permite
generar una secuencia de sefales légicas en las 8 salidas 8-1 (8 MSB, 1 LSB). La
programacion del elemento se genera mas adelante. Los 4 bits mds significativos (8-5) se
utilizardn para generar valores para el operando X de la suma, y los cuatro menos
significativos (4-1) para el operando Y.

da (03K z1

prea— /
e 1Y =

"

e

* Guardar el circuito con el nombre SumBCD .ckt. Usar Save As del menu File o el icono H.
Recordar guardar los cambios con el comando Save del menu File (o con el icono B).

* Generar buses para conectar el circuito. Para crear un bus situarse en modo de conexidn,
pulsar donde se quiere situar el bus con la tecla de las mayusculas (tecla SHIFT) pulsada,
desplazar el ratén y hacer doble-click para finalizar el bus. Aparece una ventana donde hay
que indicar el nombre del bus para referenciarlo en otras partes del circuito. Todos los buses
con el mismo nombre corresponden al mismo bus.

Crear un bus de nombre X al que se conectan las salidas mds altas (5-8) del generador de
secuencia de datos (operando X). Para realizar la conexidén hay que conectar un cable normal
entre un pin de salida del generador y el cable del bus, al conectar se pide que se introduzca
un nombre para el cable dentro del bus: nombrar de X0 a X3 las conexiones con el bus de las
salidas 5 a la 8. Crear un bus de nombre Y al que se conectan las salidas de 1 a 4 con nombres
de YO a Y3, respectivamente.
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Crear otros dos nuevos buses X e Y (contienen a misma informacién que los anteriores buses
X e Y). Conectar el bus X con la entrada A del primer sumador, conectando las entradas A3-
AO del sumador al bus mediante lineas de nombres X3-X0. Realizar la conexién equivalente
para el bus Y conectdndolo a la entrada B del sumador. En realidad, se estin conectando las
entradas del sumador a las salidas del generador de secuencias de datos.

Crear un nuevo bus de nombre Sx. Conectar las salidas del primer sumador: COUT y S3-S0
al bus, ddndoles nombres Sx5-Sx0, respectivamente. Crear un segundo bus Sx para aplicar las
entradas al segundo sumador (el que suma 6) segiin el esquema de la figura: las entradas A
del sumador toman las sefiales Sx3-Sx0, y las entradas B del sumador toman el valor (OFFO):
0 (cuando F es 0) 6 6 (cuando F es 1), donde F es generado mediante el circuito de puertas
16gicas.

* Incluir conexiones de tierra (hotkey 0). Conectar la entrada de acarreo de los sumadores a
tierra.

* Situar 4 displays hexadecimales (hotkey h). Conectar dos displays a las lineas de entrada del
primer sumador: uno para visualizar el valor de las entradas X, y otro para visualizar el valor
de la entrada Y. Conectar el tercer display a las salidas S3-SO del segundo sumador para
visualizar el valor de D1 y a (O00F) para visualizar D2 (0 es una conexion a tierra).

» Utilizar las opciones de Zoom. Existen varios comandos para cambiar la visualizacién de
los circuitos en pantalla. Pulsar el icono [ (o pulsar F4, o usar el comando Zoom to Fit del
menud View) sitda todo el circuito en la pantalla.

Pulsar el icono % entra el Modo Zoom, cada vez que se pulsa sobre la ventana de
esquematicos aumenta la resolucion de la pantalla, si se pulsa con la tecla SHIFT apretada
disminuye la resolucion de la pantalla. Para abandonar el modo Zoom, pulsar en el icono k.
El comando Display Scale... del mend View (o pulsar F2) permite aumentar (mayor de
100%) o disminuir (menor del 100%) el grado de resolucién de la pantalla (campo Enter 10
to 1000); también permite programar el porcentaje con el que aumenta o disminuye la
resolucion al entrar en modo Zoom: activar el campo Auto Scale Step, y fijar el valor en Scale
Step Size, al pulsar OK se entra en el Modo Zoom.

El comando Normal Size/Position del mend View (o pulsar F3) fija el tamafio normal en
pantalla (resolucién del 100%).

* Programar el generador de secuencias. Pulsar dos veces sobre él. Se abre la ventana de
programacion donde se programan los valores (ventana Address-Data: Address valor fjo que
indica una direccion de referencia entre 1 y 32 por defecto, Data el valor programable que se
aplica a las salidas en esa direccidn) y las caracteristicas de la secuencia a aplicar.

Dentro de las caracteristicas se pueden programar datos para la simulacién digital:
- Start Address: primera direccion que se aplica al comenzar la secuencia.
- Stop Address: dltima direccion que se aplica al realizar la secuencia.

- Present Address: direccion actual que se estd aplicando en la secuencia y que genera los
valores 16gicos actuales de las salidas.
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- Tick Increment (simulacién digital): nimero de unidades de tiempo de simulacién que
permanece el dispositivo en una direccién antes de cambiar a la siguiente (con el reloj externo
deshabilitado).

- Use External Clock. Si se activa estd opcidon se cambia la direcciéon cuando aparece un
flanco de subida en CP1 o de bajada en CP2.

- Low level (simulacién analégica): valor de tensién que equivale a 0 16gico.

- High level (simulacion analdgica): valor de tensidén que equivale a 1 16gico.

- Step time (simulacién analégica): tiempo que permanece el dispositivo en una direccion
antes de cambiar a la siguiente (con el reloj externo deshabilitado).

- Clock VTH (simulacién analégica): valor de tension que diferencia el 0 16gico del 1 16gico
en los relojes externos.

La secuencia se aplica pasando de una direccién a la siguiente en orden ascendente desde
Start Address hasta Stop Address cada cierto tiempo marcado por el valor de Tick Increment
(en la simulacién digital) o Step Time (en la simulacion analégica), o la llegada de un flanco
en CP1 6 CP2, si External Clock esta activo.

Los valores de las ocho salidas de cada direccion se programan en la ventana Address-Data.
El formato de programacioén puede ser hexadecimal (Hex, dos digitos hexadecimales de
valores entre O-F, el de la izquierda para las salidas 8-5, el de la derecha para las salidas 4-1)
o binario (Binary, 8 digitos binarios de valores 0 6 1, de izquierda a derecha: salidas de 8 a 1).
Para programar el valor de una direccién hay que hacer doble-click sobre ese valor y, en la
ventana que aparece introducir los valores desde teclado y pulsar en OK.

Edit Hex Value

Address 0006 30|

Ok | Cancel |
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El nimero de direcciones que aparece en la ventana Address-Data estd fijado por defecto a
32. Para cambiar este nimero (hasta 32767) hay que pulsar en el botén Pattern..., y en la
nueva ventana que se genera cambiar el valor en el campo Max. number of pattern lines.
Esta ventana contiene otras utilidades para facilitar la programacién la secuencia cuando
guarda una cierta correlacion. Para cargar esa programacion hay que realizar estos pasos:

- Indicar desde teclado que intervalos de direcciones (Address - First:, Last:) y de salidas
deben programarse (Bits - LSB: , MSB:).

- Seleccionar entre las distintas opciones cudl se quiere utilizar: “Rellenar con 0s” (Fill with
0Os), : “Rellenar con 1s” (Fill with Is), “Incrementar en binario” (Count Up), “Decrementar en
binario” (Count Down), “Desplazar a la izquierda los bits cargando el LSB con 0 (Shift 0
Left), 6 con 1 (Shift 1 Left) “Desplazar a la derecha los bits cargando el MSB con 0 (Shift 0
Right), o con 1 (Shift I Right).

- Indicar desde teclado el incremento o ndmero de direcciones que se mantienen al mismo
valor antes de realizar un cambio (Increment).

Una vez realizados los pasos hay que pulsar en OK y aparece otra vez la ventana del Data
Sequencer con los valores 16gicos cargados en las direcciones programadas.

Pattern Editor

Select Pattern

& Mo Change " lrevert Bits

" Fill with Oz " Fill with 12

" Count Up " Count Down

" Shift O Left " Shift 1 Left

" Shift O Right " Shift 1 Right

Increment: ,1—

Affected Drata

Address - First: |1 Last: |32

Bits - Lsg: |1 MSE: |8
Max. number of pattern lines: 32
Ok | Cancel |

Para programar el Data Sequencer en la practica hay que seguir estos pasos:

- En la ventana de esquematicos hacer doble-click sobre su simbolo.

- Situar los valores en modo hexadecimal: pulsar en Hex del campo Data Display. Del valor
cargado en cada direccidn, el digito de la izquierda corresponde al operando A y el de la
derecha al operando B.

- Programar el campo Stop Address a, por ejemplo 10 (10 direcciones vélidas de la 1 a la 10,
al llegar a la 10 se vuelve a empezar por la 1).

- Programar en las primeras 10 direcciones distintas combinaciones de operandos NBCD
(valores entre 0 y 9): 32 (3 + 2), 76 (7 + 6), 49 (4 + 9), etc. Para ello, pulsar sobre una
direccién e introducir los valores desde teclado.

- Situar el valor del campo Tick Increment a valor 10. Esto permite que, al hacer una
simulacion digital se eviten los problemas derivados de los tiempos de propagacion de los
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dispositivos que, en algin caso, serd de 4. Se asegura que cuando se aplica un valor a las
entradas el valor aplicado anteriormente ya ha llegado a las salidas y ha sido observado.
- Pulsar OK.

* Activar el comando Digital Mode del ment Simulatién. En la ventana Digital situar el valor
de la opcién Step Size a 10 ticks, para que coincida con el valor del Tick Increment del
generador de secuencias. De esta forma se sincroniza la aplicacion de sefiales con la
simulacién por pasos.

« Pulsar en el icono de Reset ™ . Pulsar sucesivamente en el icono de simulacién por pasos
ot y comprobar el funcionamiento del circuito observando los displays.

* Guardar los cambios (orden Save del mend File 6 icono B) y cerrar (comando Close en el
menu File) el circuito.

e) Simulacion de un circuito secuencial.

Comprobacién de un circuito secuencial sincrono: el contador 4029. La descripcién del
funcionamiento de este circuito se da en el guién de la practica 2.

e Abrir un nuevo circuito (comando New del menu File).
* Fijar en la ventana de esquematicos el contador 4029, se puede localizar en el menu Digital
by Number. Conectar el circuito 4029 de la siguiente forma:

- La entrada de reloj (CP) a un generador de pulso (hotkey p). Mantener su programacién a
cinco ticks a valor alto y cinco a valor bajo.
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- Las entradas de carga en paralelo (PL), de mantenimiento de dato 6 Carry In (CE), de
seleccién de cuenta arriba/abajo (U/D) y de seleccion de cuenta binario/BCD (B/D) se
conectan a switches (hotkey s).

- Las entradas en paralelo P3-P0O se conectan a las salidas 4-1 de un switch hexadecimal (Hex
Key, hotkey H): envia datos a 4 bits en cédigo hexadecimal. Para cargar un valor en este
switch se debe pulsar con el raton sobre el valor interno (0, por defecto, se pone en color
r0jo), se fija un valor en el dispositivo introduciéndolo desde teclado (valores entre O y F), y
su codificacion binaria aparece en las salidas.

- Conectar las salidas Q3-QO a un display hexadecimal (hotkey h). Conectar las entradas 4-1
del display a las salidas Q3-QO0 del contador. Los valores binarios se muestran como un digito
hexadecimal.

- Conectar la salida Carry Out (TC) a un display 16gico (hotkey 9).

* Situar elementos SCOPE (hotkey T) en cada una de las salidas y en la sefal de reloj.

* Guardar el circuito con el nombre C4029.ckt. Usar Save As del menu File o el icono H.

* Activar la simulacién digital (Digital Mode en el ment Simulation). Situar la velocidad de
simulacion (Speed en la ventana Digital) a 1, la velocidad mads lenta.

e Activar la ventana de formas de ondas en formato split horizontal (pulsar el icono i,
Pulsar F4, para centrar el dibujo en la ventana de esquematicos.

* Verificar el funcionamiento del circuito utilizando los display y las sefiales en la ventana de

formas de ondas. Ejecutar la simulacién (pulsar en ’) o detenerla cuando sea necesario
(pulsar en 1),

Indicar como se comporta el circuito en funcién de los valores 1dgicos de las sefales de
control PL (y las sefiales asociadas P), CE, U/D, B/D (en ese orden) cuyo valor se modifica
con los switches.

Indicar las condiciones de las sefiales de control bajo las que el circuito cuenta y los tipos de
cuenta que realiza. Comprobar bajo cada tipo de cuenta cuando la sefial de salida TC.L se fija
a valor activo (valor bajo en la pantalla 6 Led apagado).

Indicar las condiciones de las sefiales de control bajo las que el circuito no cuenta y la
operacion que realiza en esos casos.

Indicar si las sefiales de control operan de forma sincrona o asincrona. Para ello, y para una
entrada determinada, hay que situar los valores en las otras entradas que hacen que la sefial en
cuestion realice su funcién (cargar en paralelo, parar el circuito, contar arriba/abajo, contar
binario/BCD). Simular el circuito y cambiar la sefial varias veces, comprobando en la ventana
de formas de onda si el funcionamiento del circuito sigue siempre al flanco positivo de la
sefal de reloj o no. Si las salidas cambian siempre una unidad de tiempo después del flanco
de reloj, la sefial opera de forma sincrona; si existe alglin caso en el que las sefiales cambian
en cualquier otro instante, la operacion de la sefial es asincrona.

* Guardar (pulsar en B)y cerrar el circuito .
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f) Simulacion de un flip-flop.

El flip-flop corresponde a un D disparado por flanco positivo. Estd disefiado con puertas
16gicas mediante métodos de disefio de circuitos secuenciales asincronos.

* Abrir un nuevo circuito (comando New del mend File). Editar en la ventana de esquemaéticos
el circuito de la figura que corresponde a un flip-flop de tipo D disparado por flanco positivo,
utilizando las puertas 74LS00 (2-input NAND, hotkey 5) y las puertas 74LS10 (3-input
Nand). Localizar las puertas en el menu de dispositivos Digital Basics o en el ment Digital
by Number.

* Fijar el tiempo de propagacion de todas las puertas a 2. Para ello seleccionar la puerta
pulsando sobre ella y utilizar el comando Set Prop Delays... del ment Edit. Activar la opcién
Show Prop Delays del comando Schematic del mend Options para que se muestre en la
ventana del circuito el tiempo de retraso de cada puerta.

* Conectar switches (hotkey s) a las entradas D y CLK y conectar elementos SCOPE (hotkey
T) en las entradas y salidas D, CLK,Qy Q’.

* Guardar el circuito con el nombre DFF.ckt. Usar Save As del mend File o el icono H.
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* Activar el modo de simulacion digital (Digital Mode en el mend Simulation). En la ventana
Digital, situar la velocidad de simulacién (campo Speed) a valor 1, la velocidad més lenta.
Fijar el valor de la opcién Step Size a 1 tick.

e Activar la ventana de formas de ondas en la opcién Horizontal Split, pulsando en el icono
- ~ L. .

ar, E]l tamano de las ventanas (esquematico/formas de onda) puede variarse pulsando con el
raton entre ambas ventanas y, sin soltar, desplazar el ratén hacia arriba 6 abajo, soltando
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entonces. Ajustar la ventana de ondas al minimo tamafio, comprobando que se visualizan las
cuatro sefiales. Pulsar F4, para centrar el dibujo en la ventana de esquematicos.

* Ejecutar la simulacién (pulsar en ’) o detenerla cuando sea necesario (pulsar en ).
 Verificar el funcionamiento del circuito. Inicialmente al no estar fijado el valor en las
salidas del flip-flop, el circuito debe quedar oscilando. Variar los valores del switch
conectado a CLK de forma que se genere un flanco positivo y se cargue la salida a un valor
16gico (0 6 1), ticks entre cambio y cambio de valores en las entradas se deben dejar pasar al
menos 5 para evitar problemas temporales. Continuar la simulacién variando los valores
16gicos en CLK y D, comprobando que la salida Q s6lo cambia en relacién a los flancos
positivos en la sefial CLK, y que en el resto de los casos los cambios no afectan al valor de Q.
La forma correcta de probar el circuito seria comprobar que el circuito asincrono realiza todas
las transiciones correctas en la maquina de estados correspondiente. Como no se va a
verificar la méquina de estado, se puede probar la siguiente metodolégica:

- Fijar O en la salida Q del flip-flop (D a 0 y flanco positivo en CLK).

- Con CLK a 1 variar D para comprobar que la salida no cambia al cambiar D, fijar ahora
CLK a 0 (Q no debe cambiar) y variar D otra vez (Q no debe cambiar), fijar D a 0, y cambiar
CLK a 1 (flanco positivo). La salida Q se debe mantener a 0, se ha probado que entre dos
flancos de CLK, Q mantiene un O.

- Repetir los pasos anteriores, pero fijar D a 1 antes del flanco positivo final en CLK, con lo
que Q se debe cargar a 1. Se comprueba que la salida del flip-flop hace bien la transicion de 0
al.

- Repetir los pasos anteriores con D a 1 antes del flanco positivo final en CLK, con lo que Q
se debe mantener a 1. Se comprueba que la salida del flip-flop mantiene un 1.

- Repetir los pasos anteriores, pero fijar D a 0 antes del flanco positivo final en CLK, con lo
que Q se debe cargar a 0. Se comprueba que la salida del flip-flop hace bien la transicion de 1
a0.

* Medir los tiempos de propagacion tphl y tplh de las salidas Q y Q’: con 0 16gico en la salida
Q del flip-flop, cargar un 1 desde la entrada D (D a 1 antes del flanco positivo en CLK), parar
la simulacién y medir tplh en Q y tphl en Q’. Continuar la simulacién, cargar un 0 desde la
entrada D (D a 0 antes del flanco positivo en CLK), parar la simulacién y medir tphl en Q y
tplhen Q’ (de CLK aQ 6 Q’).

e Comprobar que la anchura del reloj debe ser mayor que un tiempo minimo. Activar la
simulacién digital, cargar un O en la salida del flip-flop, situar CLK a 0, D a 1 (para cargar un
1) y parar la simulacién. Colocar CLK a 1 y pulsar tres veces sobre el icono  de
simulacién paso a paso, volviendo a fijar CLK a O (pulso de anchura 3 en CLK), continuar la
simulacién y comprobar que el circuito oscila. Repetir el mismo proceso pulsando cuatro
veces en el icono de simulacién paso a paso y comprobar que este efecto no sucede si la
anchura del reloj es al menos de 4.

* Comprobar que debe guardarse un tiempo de setup minimo entre el cambio de la entrada y
el flanco de reloj. Activar la simulacién digital, cargar un 1 en la salida del flip-flop, situar
CLK a0,D a 1 y parar la simulacién. Colocar D a 0 (para cargar un 0) y pulsar tres veces
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sobre el icono ' de simulacién por pasos, fijar CLK a 1 (distancia 3 entre el cambio en la
entrada y el flanco en el reloj), continuar la simulaciéon y comprobar que el circuito oscila.
Repetir el mismo proceso pulsando cuatro veces en el icono de simulaciéon paso a paso y
comprobar que este efecto no sucede si la separacion entre sefiales es al menos de 4.

e Comprobar que debe guardarse un tiempo de hold minimo entre el flanco de reloj y el
cambio de la entrada. Cargar un 1 en la salida del flip-flop, situar CLK a 0, D a O (para cargar
un 0) y parar la simulacién. Colocar CLK a 1 y pulsar una vez sobre el icono  de
simulacioén por pasos, fijar D a 1 (distancia 1 entre el cambio en el flanco en el reloj y en la
entrada), continuar la simulacién y comprobar que el circuito oscila. Repetir el mismo
proceso pulsando dos veces en el icono de simulacién paso a paso y comprobar que este
efecto no sucede si la separacion entre sefiales es al menos de 2.

* Guardar (pulsar en B) y cerrar el circuito .

* Abandonar Circuit Maker, pulsando en el comando Exit del menu File.
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