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LOGIKAI ARAMKOROK SZIMULALASA ES

DOKUMENTALASA

ESETFELVETES-MUNKAHELYZET

A munkahelyén logikai aramkorok megtervezését, és helyes miikodésiik ellendrzését kapta
feladatul. Mivel az dramkor prototipusanak elkészitése, illetve ellen6rzése gondot okoz, mert
a tervezéshez nem dllnak rendelkezésre az alkatrészek, az méréshez pedig a sziikséges,
illetve a célnak leginkabb megfelel6 miiszerek. Ezért az aramkor tervezéséhez, illetve
mukodésének vizsgalatahoz egy aramkor szimulaciés program  alkalmazasa tlinik a
legcélszeribbnek.

A rendelkezésre allé programok koézil On a TINA dramkér szimulacids programot vélasztja.

SZAKMAI INFORMACIOTARTALOM

AZ ARAMKORSZIMULACIO

Napjainkban mar rendelkezésiinkre allnak olyan szamitégépes szimulacidk (szimulacios
programok ), amelyek segitségével egy tetsz6leges bonyolultsagu aramkort kilonbozé
modszerekkel kiilondsebb kockazat nélkil meg tudunk vizsgalni, annak jellemzé
paramétereit meg tudjuk hatarozni.

1. A szimulaciérol

A szimulacié soran egy meglévé vagy egy tervezett dramkor, berendezés, fizikai jelenség,
folyamat vizsgdlata, vagyis egy rendszer, egy folyamat fizikai vagy szamitdgépes modelljén
tanulmanyozzuk a rendszer, folyamat varhatd, illetve valddi viselkedését.

A szamitégépes szimulacié lényege a strukturdlt modell létrehozdsa, majd az ezen vald
kisérletezés, a lehetséges megoldasok keresése, az optimumok meghatdrozasa.
A szimuldci6 modelljének a valés folyamatok elemzését kovetéen annak adatain és
eredményein kell alapulnia, a kapott adatoknak alkalmasnak kell lennie arra, hogy a valds
rendszer, folyamat jellemzG6i meghatarozhatdak legyenek.

2. Aramkorszimulacié
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Szimulaciorél az elektronikaban, illetve az aramkorok vizsgalatakor akkor beszélhetiink, ha
az adott aramkor viselkedését egy matematikai modellel irjuk le, ezt a modellt vizsgaljuk
meg ( 0sszetett matematikai egyenletek megoldasat végezzik el ), és az eredményekbdl a
valods rendszer viselkedésére tudunk kévetkeztetni.

Természetesen ezeket a miveleteket napjainkban a szamitastechnika, kiilénb6zé
szamitogépes szimulaciéos program alkalmazasaval végezziik el. Vagyis, ha szimulaciéroél
beszéliink az elektronika teriiletén (és nem csak itt, hanem mas terileteken is), akkor olyan
szimuldciés programot, szoftvert értiink ez alatt, amely kulénb6z6 bonyolultsagu
elektronikus aramkor, halézat, rendszer vizsgalatara alkalmas.

A szimuldaciés vizsgalat torténhet:

- virtudlis modon, amikor az alkatrészeket csak paramétereikkel illetve rajzjeleikkel
szerepeltetjiik egy kapcsolasi rajzon

- valds, megépitett, osszedllitott aramkorokon. Van arra is lehetéség, hogy konkrét,
fizikai értelemben is meglévé aramkoroket vizsgdlhatunk megfeleléen kialakitott
periféridk segitségével, amelyekkel a szamitogép-aramkor kozotti kapcsolatot
hozzuk létre. llyenkor a aramkor, berendezés bemeneti jeleinek generdlasat, illetve a
valaszjelek feldolgozasat és kiértékelését a szamitdégép segitségével végezhetjik el.

A felhasznalok igényeiknek és lehetéségeinek megfeleléen nagyon sok szoftver kozil
valaszthatnak, a vizsgalandé paramétereknek és az aramkordk jellegének megfelelGen.
Léteznek olyan programok, amelyek kimondottan csak szimulaciét végeznek, de a
professziondlis alkalmazék szamara készitett CAD ( Computer Aided Design ) programok is
tartalmaznak ( szinte kotelezéen ) szimulaciéot megvalosité programrészeket, alprogramokat.

A szimulacios programok altalaban rendelkeznek egy kezeléi feliilettel, amelyen a kapcsolas
jellemzé6i, az alkatrészek paraméterei, a bemenetekre adott gerjesztések, a mérémiuiszerek ,
a vizsgalati médszerek stb. adhaték meg. Ugyanezen a feliileten jelennek meg a vizsgalat
eredményei, amelyek a késébbiekben feldolgozhaték, alkalmazhaték.

Napjainkban a legtobb operdciés rendszerhez fejlesztettek programokat, és ezeket tobb
nyelvre is leforditottdk, ezzel is megteremtve a széleskor( felhaszndlas lehetéségét.

Az elektronikaval valé ismerkedés, a tanulmanyok sordn, illetve a kilénb6z6
munkafolyamatok soran a szimulaciés programok a kovetkezé teriileteken alkalmazhatoék:

- szamitasi feladatok elvégzésére,

- szamitasi feladatok eredményének ellenérzésére,

- mérési feladatok eredményeinek ellenérzésére,

- szimulaciés mérések elvégzésére,

- mérési jegyzékonyvek ( dokumentaciok ) elkészitésére,

- kapcsolasi rajzok készitésére,

- egyszeri tervezési feladatok,

- mas CAD programok aramkortervezdéihez kapcsoldsi rajz szerkesztése,
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- tobb program esetében a nyomtatott aramkor megtervezése, a gyartashoz szikséges
kimeneti fajlok generalasa.

A szimulacidés programok altalanos jellemzgi:

- Altalaban kapcsolasi rajzokkal ( szabvanyos rajzjelekkel/rajzszimbélumokkal
megadott ) aramkorok vizsgdlatara alkalmazhatok.

- Rendelkeznek alkatrészkonyvtarral, amelyben az egyes aramkori elemek taldlhatok,
kiilonb6z6 szempontok szerinti csoportositasokban. Az alkatrészkonyvtarak
folyamatosan bévithetdk, egyrészt a programok  szimbélum, illetve
aramkorszerkeszt6jével, masrészt az alkatrészgyartok és forgalmazoék Altal
folyamatosan karbantartott katalogusokkal.

- Analdg, digitalis és/vagy vegyes rendszerek vizsgdlatara is alkalmazhatok

- Felhasznaldbarat kezel6i felilettel rendelkeznek.

- A tervezéstdl az analizisen, a NYAK tervezésen at a dokumentacié készitésig széles
koérben felhasznalhaték.

- Az analizisre 0sszeallitott Aramkoérok mas programok szamara is konvertalhaték.

A TINA SZIMULACIOS PROGRAM

A TINA egy magyar fejlesztés(i elektronikai tervezé és oktatdé program. A program nydujtotta
szimulaciés lehetéségekkel egyarant vizsgdlhaték analdg, digitdlis és vegyes tipusu
aramkorok. Az eredmények megjelenitését fejlett virtudlis miszerek és diagramrajzolok
segitik. A program segitségével tetszdleges elektronikus aramkoér kdénnyen és gyorsan
megszerkeszthetd, és arra is lehet6séglink van, hogy a megtervezett és szimulalt aramkort
s,atadjuk” egy nyomtatott dramkor tervezé program szamdra. Az aramkori komponensek
kivalasztasat alkatrészkonyvtar segiti, ami az alkatrészgyarték altal kiadott Un. ,spice-
modellekkel” tovabb bévithetd.

A mérési eredmények latvanyosan dabrazolhaték. Ezt a sokrétl grafika segiti: Bode-
diagramm, polus-zérus diagram, analég és digitalis id6fliggvények. Lehetéség van
szimbolikus és félszimbolikus analizissel képletek elGallitAsara. A programot mérési
jegyzdkonyvek, prezentacidk, szakdolgozatok készitéséhez is fel lehet hasznalni.
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1. dbra A TINA program kezeloi feliilete

3. Aramkoérok dsszedllitasa
A program inditasa a Windows programoknal megszokott médon torténik.

A TINA program elinditasa utan a munkaasztalra jutunk, ahol az aramkoér 6sszedllitasa
torténik. (1.4abra)

A fajl és a szerkesztési muiveletek a Windows-os programoknal megszokott parancsokat
tartalmazza. A kijeldl - masol - beilleszt miiveletsort az aramkorok szerkesztésekor és
vagélapra torténd masolaskor is haszndlhatjuk.

Az alkatrészeket az alkatrészsorbdl tortént kivalasztds utdn egyszeriien az egér segitségével
helyeztetjiik el a munkaasztalon. A bal egérgombbal az alkatrészsoron a kivalasztott
alkatrészre kattintva mozgathat6 a kivant helyre, majd ismételt kattintassal illeszthetjik be.
Az elemre duplan kattintva az (editor) adatlapja nyilik meg, ahol a kiilonb6zé jellemzgit
allithatjuk be. (2.abra)
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2. dbra Ellendllds adatlapja

Az alkatrész cimkéje (pozicié szama) tetsz6legesen megvaltoztathaté. A modulnév megfelel6
beallitasai a nyomtatott aramkor-tervezé program szamara lényegesek (tokozas/kivitel). Az
névleges értéken kivil a tlirés, a linearis és a négyzetes hémérsékleti egyiitthatot és mas, a
miikodést befolydsold jellemzé is beallithaté.

Az alkatrészek értékeinek megaddsanal normal alakot vagy prefixumokat alkalmazhatunk,
ez utObbi esetében a ,u” jelolés helyett az ,u” jelolést haszndljuk. A mértékegység jelolését
nem kell az érték utan irni.

Az alkatrészeket/muiszereket a vezeték ikonra (3.abra) kattintva tudjuk 6sszekotni.

[7

3. dbra Vezeték ikon

Az egér bal gombjaval az alkatrész egyik kivezetésére kattintva, majd a gombot nyomva
tartva hlzzuk az egérmutatét a masik alkatrész kivezetéséhez, majd engedjik el a gombot.
Vezetéket és alkatrészt torolni az egérmutatéval torténd kijelolés és a ,Delete” gomb
megnyomasdaval, vagy a Szerkeszt/Torol menipont segitségével, a jobb egér gombra
kattintva a legordiil6é meni Torol parancsanak kivalasztasaval lehet, illetve az ikonsorbdl is
kiadhaté a parancs.

A bekotott vezetékek "gumihuzalként viselkednek”, az alkatrészmozgataskor is megmarad
az 6sszekottetés.

Az aramkor huzalozasakor figyeljink arra, hogy minden alkatrész kivezetése be legyen
kotve, bekotetlen alkatrész nem maradhat. A vezetékek alkatrészlabtél alkatrészlabig
legyenek bekotve. A kimenetre mindig kell koétnink lezarast pl. terhel§ ellenallast, vagy
muiszert. A bemenet bekotésérél is gondoskodnunk kell, amit legegyszerliibben egy
generatorral valésithatunk meg.
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Az alkatrészek elhelyezése és oOsszehuzalozasa utan ki kell jelélniink a bemenetet és a
kimeneteket. Az el6bbibdl csak egy, az utdébbibdl akar tobb is lehet. A bemenet és a kimenet
kijelolése a muiszerek, eszk6zok adatlapja segitségével torténhet, illetve lehetéség van adott
pontok 1/0 definialasara.
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4. dbra Fesziiltségmérd adatlapja - 1/0 bedllitds

4. A logikai aramkorok szimulacidja soran alkalmazott mlszerek

A program virtudlis és megfelelé hardver kiegészitésekkel valésagos méréseket is végezhet.
A szimulaciés mérések elénye, hogy a mliszerek nem mennek tonkre a helytelen méréshatar
bedllitds, vagy a rossz bekotés miatt. Kis jelek is mérhet6k, alacsonyabb méréshatarban is
pontos értéket mutatnak. Természetesen a virtudlis mérések nem pétolhatjadk a
mUszerkezelés gyakorlatban torténd elsajatitasat.

A TINA aramkorszimuldciés program miszereit is a gyakorlatban megszokott moédon kell
alkalmazni, az arammérét a fogyasztoval sorosan a fesziltségmérét parhuzamosan kell
beko6tni a szimulacio 6sszeallitdsakor.

A leggyakrabban alkalmazott mliszerek, eszk6z6k:

Az aramkori elemeket miiszereket, eszk6zoket az Alapelemek, Kapuk, Flip-flop, Logikai IC-
k, illetve a Miszerek konyvtarakbdl lehet a legegyszerilibben kivalasztani. (5-9 abra)
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5. dbra. Alapelemek

Az Alapelemek koényvtarban a leggyakrabban alkalmazott dramkoéri elemek és mdszerek
talalhatok.
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6. dbra Kapuk alkatrészkonyvtdr

A Kapuk konyvtarban a digitalis (integralt) kapuaramkorok talalhaték, amelyek a logikai
halézatok alapelemei.
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7. dbra Flip-flop alkatrészkonyvtar

A Flip-flop konyvtarban a digitdlis (integralt) billené aramkorok talalhaték, amelyek a
sorrendi hdl6zatok alapelemei.
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8. dbra. Logikal IC-k alkatrészkdnyvtdr

A Flip-flop konyvtarban a digitalis (integralt) logikai aramkorok talalhaték, amelyek a a
digitalis funkcionalis aramkorok.
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9. dbra. Mdiszerek

]
Mérépont: A mérSpont segitségével csomédponti fesziiltségek mérheték az adott
ponton. A méréponthoz csatornaszam rendelhet6 a mérésekhez.

|71

10. dbra Mérépont

Fesziltségmérd: A miiszercimke mezG6jében a program kiirja a miszer kivezetései kozott
mérhet6 fesziiltséget, valtakoz6 aram esetén a fazisszoget is. A referenciairany pozitiv felét
(a fesziltségnyil kezdetét) + jel jelzi.

/1. dbra Fesziiltségméré
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Fesziltségkapocs: A fesziiltségkapocs miikodése teljesen megegyezik a fesziltségmérédvel,

attél egyediil rajzolataban tér el, mely kifejezi, hogy a fesziltségméré szakadast jelent a
vizsgalatok soran.

| &

12. dbra Fesziiltségkapocs

Aramméré: A miszercimke mezdjében a program kiirja a miszeren atfolyé aramot,
valtakozo6 dram esetén a fazisszoget is.. A referenciairany pozitiv felét (az aramnyil kezdetét)
+ jel jelzi.

n-r+'r
13. dbra Arammeérd

Aramnyil: Az aramnyil az aramméré megfeleléje, A rajzolata azt kifejezi ki, hogy az
arammérd rovidzart jelent a vizsgalatok soran.

ol

14. dbra Aramnyil

Teljesitménymérd: A miiszer egy fesziltség- és egy arammérébdl all. A fesziltségmérét
vékony, az aramméré6t vastag vonal jelzi. A referenciairany pozitiv felét (a nyil kezdetét) + jel
jeloli. A rakapcsolt fesziltség és aram alapjan a teljesitmény az effektiv értéket megjeleniti a
miuszer cimke mezdéjében.

%

15. dbra Teljesitménymérd

Logikai szintjelzé: Az adott pont aktualis logikai szintjének kijelzésére szolgdl (H v. L szint).
Magas logikai szint esetén szine piros, alacsony logikai szintnél kék.

o R I

16. dbra. Logikai szintjelzd
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Kijelz6 aramkorok: Logikai szintek, logikai aramkorok, logikai halézatok kimeneti
allapotanak megjelenitésére szolgal.

=

17. dbra Kijelzok

Oszcilloszkép: Az ikon segitségével oszcilloszkdpot helyezhetiink el a vizsgalt kapcsolasban.
Adatlapjat dupla kattintassal érhetjiik el és allithatjuk be a paramétereit. Az oszcilloszkép
adatait a diagramrajzoldba, vagy a képletszerkesztébe transzformalhatjuk.

=

18. dbra Oszcilloszkop

Multiméter: Az aramkorbe tobb multiméter helyezhetd el, a gyakorlatban megszokott
funkcidkkal.
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19. dbra Multiméter

A T&M menubdl valaszthaté milszerek

Ebben a meniiben jelforrdsokat és miiszereket taldlhaték. Ezek az eszk6zok tobb funkciéval
rendelkeznek, mint az ikonsorban taldlhaték és esetenként meghaladjak a valdsagos
miiszerek jellemzdit. Bekotésiik automatikus, a kapcsolasban szereplé be-, és kimenetek
automatikusan bekeriilnek a mlszer bemeneti vdlasztdsi lehetéségei kdzé.

Digitalis multiméter: A digitalis multiméter DC és AC fesziiltség, DC és AC aram, ellenallas
vagy frekvencia mérését teszi lehetévé a Hl, LO bemenetei k6zott.

10
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Egy csomoépont és a fold kozotti fesziiltség méréséhez a csomodpontra egy kivezetést kell
elhelyezni az &ramkorbe.

Két csomépont kozotti fesziiltség méréséhez a csomoépontok kozé egy voltmérét kell
csatlakoztatni az &ramkorbe.

Ellenallas mérésnél egy impedancia mérét, aram mérésnél aram nyilat vagy aram mérét kell
az aramkorbe kapcsolni a megfelel6 csomdépontok kozé.
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20. abra Multiméter

Oszcilloszkép: Az oszcilloszkép az elektromos jelek id6beli viselkedését mutatja meg a
képernygjén.

A TINA ‘virtudlis oszcilloszkdpjanak tobb bemenete is lehet mint a hagyomanyos
oszcilloszkopoknak, igy tébb jelet lehet egy idében megjeleniteni.

Az oszcilloszkdop Auto nyomdégombja automatikusan beallitja az oszcilloszkép paramétereit
a bemeneti jelnek megfeleléen. A Run gomb elinditja a mintavételezést és az oszcilloszkép
az utols6 mintavételezés eredményét jeleniti meg.
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21. dbra Virtudlis oszcilloszkop kezeloi feltilete

A Stop gomb megallitja a mintavételezést. A Store gomb az oszcilloszkép az utolsd és az
el6z6 mintavételezés eredményeit is megjeleniti. Az Erase gomb pedig letorli a képernyét. A
vizszintes és a fliggbleges eltéritések beallitasa a szokott mddon torténik.

il

22. dbra Az oszcilloszkop dltal mért jelalak

Az oszcilloszk6ép altal mutatott jelforma az adattranszformald (adat ki) ikon (19. abra)
megnyomasdval, ha az oszcilloszk6p Stop gombjat megnyomtuk, a diagram ablak
transzformalhatd, ami egyszeriibb leolvasast, vagy a jelek egymasba masolasaval konnyebb
0sszehasonlitast eredményez (20.abra). A diagram ablak dbrdja a vagolapra is kimdasolhaté a
szokasos miiveletekkel.
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23. dbra Adattranszformalo ikon

E2H Névtelen - Aramkaor szerkeszto ] i o
File Szerkesztés Elhelyer Nézet | Analizis | Interaktiv T&M Eszkbzdk  Sigé

= H & ﬂ@ F-"vi_l_f ERE - = _;l_'!_ii_ﬁ_wﬂ ?‘Igﬂ'ﬂ |E’ Fesziitségkapocs =
[ ][5 1 [#[~f  ommoe E@I mE@«lgl=l=l=l>[ TTTTTTTTTT
 Fliplop | Logikai ICk | 40047555 ] RF | Analég kontioll|_Specidlis

Hibageneralds
s | Kapuk

Alapelemek | Kaposolsk  Milszerek | F

Stressz analizis engedétyezés

MCU nyomkevet$ engedélyezése

(e »

Optimalizalasi cél valasztas
Vezérl§ elem valasztas

Analizis parameéterek...

DC analizis >
AC analizis 3
Tranziens...

Allandésult dllapot analizis..

Fourier Analizis »
Digitalis nyomkovetés

Digitlis idédiagram...

Digitalis VHDL szimul3ci6...

Vegyes tipust VHDL szimulécie...

Szimbolikus analizis »
Zaj analizis...
Optimalizélds »
Beallitasok...

W19 _abra - Paint E? TINA for Windows .

24. dbra. A diagram ablakban megjelend mérési eredmény
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5. Az elvégezhetd analizisek (Digitalis)

Az analizisek alapjan tudjuk eldonteni egy dramkorrél, hogy megfeleléen miikodik, illetve
megfelelé paramétereteket szolgaltat.

Paraméterek bedllitdsa: Az analizisek futtatdsa el6tt kiillénb6z6 beallitasokat kell elvégezni,
amelyek meghatarozzak a vizsgalatok jellegét. A tovabbiakban azokat a beallitasokat,
analiziseket ismertetjiik, melyeket felhasznalunk az &ramkoreink vizsgalatakor.

' 3
Analiziz mad vélaszte'!s -_ ﬂ]

- Ak tualiz mod -
* Eayszeres " Worst Case
" Homérséklet " Monte Carlo X Megsem
" Paraméter |épteté

| Baraméter [éptetés e

25. dbra Analizis meniipont

Az Uzemmod menipont segitségével a DC, AC, Tranziens analizis tobbszo6rds futtatasara, ill.
optimalizalasra van lehetéségiink. A meniipont alapértelmezésben egyszeres allasban van.

A meniipontot kivalasztva az alabbi paraméterablak jelenik meg:

Z Névtelen - Aramkor szerkeszto
File Szerkesztés Elhelyez Nézet [Analizis | Intersktiv T&M Eszkézsk  Sigé

=(ae] BlE [y 2]y = 8| 7] Gty ]| ol
J<IBRILIB oo = LB B TR :

Alapelemek | Kapesolsk  Miszerck || " ) sk | Kapuk | Fiipiop | Logkai ICk | 4DDévss5 | AF | Analsg kontrol | Speciali
| Stresez analizis engedélyezés

MCU nyomkévets engedélyezése

] ¥

Optimalizalasi cél valasztas
Vezérl§ elem vélastas

Analizis paraméterck..

DC analizis »
AC analizis >
Tranziens...

Allandssult allapot analizis.

Fourier Analizis »

Digitalis nyomkavetés
Digitalis idédiagram...

Digitalis VHDL szimulaci

Vegyes tipusi VHDL szimulscid..
Scimbolikus analizis v
Z3j analizis...
Optimalizalas , DC optimalizdlss...
— DC optimalizalss (Transzfer)...
L
AC optimalizalss...
AC optimalizalés (Transzfer)...
i — [E— r
Névielen
@l k| [158 vz

Egyen s valtaram ... 4_fejezet [kompatib... TINA ¥ 22 3bra - Paint &7 TINA for Windows ... HU < B W@ 1027

26. dbra Analizis/Uzemmdd/Analizis mod vdlasztds
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Egyszeres analizis: Az opcid kivalasztasa esetén a program a komponensek névleges értékei
mellett és a Paraméter bedllitds meniiben megadott kornyezeti hémérsékleten hajtja végre
az analizist.

Paraméter léptetés: A ,paraméter |éptetés azt jelenti, hogy egymas utan toébb analizis fut le
ugy, hogy koézben valamilyen halézati paraméter menetenként mas és mas értéket vesz fel.
Ez lehet a halozat valamelyik épitéelemének egy paramétere, tehat pl. egy ellendllas értéke,
egy tranzisztor adatlapjanak valamelyik eleme, vagy egy jelalak valamely paramétere.

Hémérséklet Iéptetés: A hémérséklet |éptetés azt jelenti, hogy egymas utdn tobb analizis fut
le Ugy, hogy kozben a kdrnyezet h6mérséklete és vele egyiltt a hémérsékletfliggé elemek
paraméterei menetenként mas és mas értéket vesznek fel.

Optimalizalas: Az optimalizalas funkcié azt teszi lehetévé, hogy egy halézati paraméter
értékét valamilyen optimum elérése érdekében meghatarozzuk. A cél kijelolése esetén ra kell
mutatni a megjelend kurzorral arra a mérémiuiszerre, amelyen a kivant optimumot el akarjuk
érni. Az 'Adott érték' esetén pedig meg kell adni azt az értéket, amelyet a mdszeren el
akarunk érni. Az ,Objektum megaddsa a 'paraméter léptetés' paraméter kijeldléséhez
hasonléan torténik, csak itt nem lehet adatlaprol ill. jelalak paraméterek kozil valasztani.

2

b
. 1
Dig.jelgen [ U
_nnnr i@ d 1 Y

27. dbra Analizis/Optimalizdlds

Az optimalizalaskor egy adott jellemzdé szamunkra legkedvezébb értékét keressiik.
Analizisek:

Digitalis nyomkovetés: Ezen parancs hatdsdra a szimulator megoldja az digitalis aramkoérnek
megfeleld logikai egyenletet. Ha nincs (statikus) megoldas, akkor ezt hibalizenet jelzi. A
statikus analizis soran a digitdlis jelforrasok a t=0s értékikkel szerepelnek. Ha a logikai
egyenletnek tobb megoldasa is van, akkor azok koéziil a program oOnkényesen veszi az
egyiket. A t=0s-hoz tartozé allapot kiszamitdsa utan a program lehet6séget ad arra, hogy
interaktiv modon id6ben léptessiik a halézatot. Az analizis végén egy vezérl6pult jelenik
meg, amelynek segitségével az aramkor mlkodése [épésrél-l1épésre nyomon kovethetd.

Digitalis id6diagram: E meniipont kivalasztasa utan az analizis ideje allithato be: A tranziens
analizis altal vizsgalt idétartamot adhatjuk meg ebben a meni pontban. A szimulacié soran
a program t=0-t6l az itt megadott idétartamig szamitja ki a kimend jelek idéfiiggvényét.
Alapérték: Tus.
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LOGIKAI ARAMKOROK VIZSGALATA SZIMULACIOVAL

A kovetkezbkben a TINA szimulaciés program alkalmazasanak lehet6ségére néziink meg
néhany tipikus esetet a logikai aramkorok vizsgdlatdhoz. A megismert modszerek,
miiszerek, analizisek alkalmazasaval mas, oOsszetettebb aramkorok vizsgalata sem fog
gondot okozni a tovabbiakban.

A digitdlis aramkorok alkalmazasa az elektronika Gjabb és Gjabb terileteire terjed ki, és a
tovabbiakban is itt varhaté a legdinamikusabb fejlédés. A kezdetben elsésorban
szamitastechnikai célokra kifejlesztett aramkorokkel ma mar a kommersz hiradastechnikai
eszkozoktdl kezdve a haztartasi késziiléken keresztil a professziondlis mérémiiszerekig az
élet minden teriiletén taldlkozhatunk.

6. Kapuaramkorok vizsgalata

A logikai fliggvények megvalésitasara leggyakrabban a logikai kapukat, illetve ezek aramkori
realizaciojat a kapuaramkoroket hasznaljuk fel. Ezek lehetnek diszkrét aramkori elemekbdl
felépitett, vagy integralt aramkori kivitelliek.

A diszkrét aramkori elemek esetén a megvaldsitott dramkorok lehetnek bipolaris és/vagy
MOS logikai aramkorok, amelyekben aktiv elemként bipolaris tranzisztort, vagy FET - et
hasznalnak fel. Integralt kivitel estén leggyakrabban TTL vagy CMOS daramkoroket
alkalmaznak.

A vizsgalatokhoz valasszunk két bemenetl aramkoroket (a bemeneti valtozék szama
kett6 ). Az aramkor valasztékban mindkét aramkorcsaladon beliil [éteznek ennél tébb
bemenetli aramkoérok is (a hdrom -, négy -, nyolc bemenetli aramkorok a
legjellemzébbek ), ahol a fel nem hasznalt bementi pontokat a vezérlésnek ( vagyis a logikai
fliggvénynek ) megfeleléen fix - a logikai értéknek megfelel6 - fesziiltségli pontra kell
kapcsolni, vagy egy vezérelt bemenettel 6sszekotni.

Az alapfliggvények és az azokat realizal6 ( kapu ) aramkérok a kovetkezok:

- az INVERTER
- az ES (AND),

- aVAGY (OR),

-~ aNEM - ES (NAND),

- a NEM - VAGY ( NOR) kapuk.

A bemenetek szdmara tett feltételiink az INVERTER esetén nem igaz, hiszen ez csak
egyvaltozés fliggvény.

Az aramkorcsaladokon belil [éteznek olyan aramkorok is, amelyek egyszerd logikai
fliggvényeket realizalnak kombindciés aramkorok felhaszndlasaval.

Ezek az aramkorok a kovetkezdk:

- aKIZARO - VAGY ( ANTIVALENCIA vagy EXCLUSIVE - OR),
16
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- a MEGENGEDO - ES ( EKVIVALENCIA ),
- az ES - VAGY - NEM kapuk.

Inverter vizsgalata:

Allitsuk 6ssze a vizsgaléaramkoért az aramkorszerkeszté segitségével. Kétféle megoldas
kozul valaszthatunk:

- Vagy a fiuggvényt realizalé logikai kaput valasztunk: ilyenkor egy idealis aramkori
elemen végezhetd a szimulacio.

- Vagy konkrét aramkori elemet valasztunk ki, amely lehet TTL vagy CMOS digitalis
aramkor. llyenkor figyelembe kell venni azt, hogy ezek az d&ramkorok nem idealisak,
rendelkeznek - egyéb veszteségeik mellett - egy adott nagysagu késleltetési idével
is, amelyet a vizsgalati paraméterek bedllitdsakor kell figyelembe venni, esetleg
nagysagat megadni.

e B e et

[ty e DiF14 (7407 0
Paraméterek. |[Paraméterek.

s .Wr

| OC transzfer (Tget 7

\Bemenet  lldedls

| Kimenet {|desliz

| Késleltetés {lgen :

R S G bt Bl

B L s s e s L] iy

| Hiba |B eallitazak |

J 2k, x Mégsem| ? Sigo

28. dbra Inverter vizsgdlata

Az alkatrész adatlapjan bedllithatok a sziikséges paraméterek, a cimke (pozicié szam), a
modulnév (tokozas), a tipus:
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29. dbra Inverter adatlap

A bemenetre kapcsoljunk fliggvénygenerator, amelynek frekvencidjat 1MHz - re allitsuk be.
Az drajel jellemzbinek bedllitdsa a digitalis jelgenerator kijel6lésével lehetséges. llyenkor a
parbeszédpanel megfelelé soranak kivalasztasa utan torténhet a jellemzd értékek megadasa.

VezérlSpult

Aktualis ezemény
k.ovetkezd ezemény
Eldzd ezemeéry

> 1« m]+| -

W Idedlis alkatrézzek

x M égzem

P Sigs

30. abra Az orajel generdtor adatlapja

Az analizist kétféleképpen végezhetjiik el:

= Az Analizis menibdl valaszthatjuk a Digitalis nyomkovetés menlipontot. llyenkor

1épésrél [épésre kovethetjik a bemeneti jel és a kimenet értékének valtozasat.

Digitalis tr;nziqnsi— 1_;m4
I1 u (2]

[T ldedlis alkatrészek

Analiziz ideje

X Mégseml P Sigs

31. dbra Digitdlis nyomkovetés
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A Vezérl6pult segitségével vagy folyamatosan, vagy lépésenként tudjuk a folyamatot kdvetni.
A + és - gombok segitségével a vizsgalat gyorsasagat be tudjuk allitani.

A nyomkovetés sordn a magas és alacsony logikai szint jel6lése jol megkilonboztethetd
piros, illetve kék szinii.

Az analizis eredményeként az INVERTER igazsagtablazatat kapjuk.

- Az Analizis menubdl valasszuk a Digitalis id6diagram meniipontot. Az analizis idejét
célszerl 10 ps nagysagura valasztani, amelyet a megjelené parbeszédablakban lehet

beallitani.

H_
A

L

H_
b

L " r T r " r T r T T T T T T T T ]

0.00 2. 50u 5.00u 7.50u 10.00u
ldd [g]

32. dbra Az analizis idejének bedllitdsa

A vizsgalat eredményeként a bemeneti jelet és az arra adott valaszjelet kapjuk.
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33. dbra Az analizis eredménye

Természetesen ugyan ezekkel a szimuldciés modszerekkel elvégezheté a kapudramkorok
vizsgdlata is Ugy, hogy ott minden bemenetre digitdlis jelforrast kapcsolunk, s vizsgaljuk
azokat a bemeneteket is.

Itt most csak azt nézzik meg, hogy milyen elemvalaszték all rendelkezésiinkre. Példaul a
NAND kapu rajzjelére kattintva az egérrel a dialégusablakban elvégezhetjiik az bedllitast.

Tetsz6leges azonositét ( nevet ) adhatunk az alkatrésznek a Cimke ablakban, és beadllithatjuk
a paramétereket.

A cimke megadasanal, kiléndsen, ha egy konkrét kapcsolds rajzat készitjik tgyelni kell
arra, hogy integralt kivitel esetén egy tokon beliil tobb kapudramkor keril kialakitasra.

Természetesen ilyenkor jeldlni kell azt is, hogy az adott aramkorén (IC - n) belil melyik
~kapu” keril felhasznalasra. Jel6lésre hasznalhatjuk az U vagy az IC jeldlést, természetesen a
szamozasrél sem megfeledkezve. A tokon belill a kapuaramkordket altaldban nagybetiikkel
jelolhetjuk (a szakirodalomban és a gyakorlatban legaldbbis ez terjedt el ). Pl.: UTA, U1B,
vagy IC1A, ICTB.
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34. abra Kapudramkorok kivdlasztdsa, bedllitdsa

Az alkatrész kivalasztast és jellemzdinek bedllitasat a Tipus ablakban tehetjik meg, amit
kivalasztva a Katalégus editor parbeszédablakba jutunk. Itt kivalaszthatjuk, hogy milyen
aramkorcsaladhoz tartozzon a digitdlis aramkor, illetve az aramkoércsaladon belll milyen
jellemzékkel birjon. Ez egyben meghatarozza ezeknek az aramkoroknek a legfontosabb
villamos jellemzGit is: a késleltetési id6t, a teljesitményfelvételt, a tapfesziiltség nagysagat
(ill. tartomanyat ), a logikai szintek nagysagat.

B I ==
todel tadell paraméterek,
| Hasznalal; General | |
T [ Késleletés L-3H [s] |8n i

| EerE L il I

| R e S ]
SMTAHCT132

P Sugd

¢ Ok x Meégsem

35. dbra Katalogus editor-modell vdlaszték

Valasszuk pl. a HCT modellt. Ekkor harom kapuaramkér kozul valaszthatunk.
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36. dbra Tipus vdlaszték

Valaszthatjuk barmelyik tipust. A Modell paraméterek az aramkorok katalogusban
meghatarozott késleltetési idejét (illetve fel -, és lefutdsi idejét) adjak meg. Ha nem
konkrét aramkort vizsgdlunk, csak a logikai fliggvény meghatarozasa a feladat, ehhez
célszerli idedlis elem valasztasa, ezért a késleltetési id6t beallithatjuk 0,0ns - ra.

Transzfer karakterisztika vizsgalata

A transzfer karakterisztika annak a vizsgdlatat jelenti, hogy a kimeneti jelszint ( a kimeneti
feszilltség értéke ) hogyan fligg 6ssze a bemeneti fesziiltség ( vezérld jel ) valtozasaval.

Vizsgaljuk az INVERTER - ként felhaszndlt - NOR kapu transzfer karakterisztikajat.
A vizsgalatot a kovetkez6 |épésekben végezziik el:

Allitsuk 6ssze a vizsgaldkapcsolast az aramkorszerkesztd segitségével.

e 5
DC transzfer karalcterisztik.a [&J

kezdd értél, 0 [¥] .,/ k.

Wagerték g [v] X tHégsem
Pontak zzama 100 ?  Sogé

37. dbra. Vizsgdlodramkor transzfer karakterisztika felvételéhez

Az aramkor bemenetére kapcsoljunk fesziiltség forrast ( DC ), a kimenetre fesziltség mérét.
Valasszuk az Analizis / DC analizis / DC transzfer karakterisztika meniipontot.
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38. dbra A transzfer karakterisztika bedllitisa

A transzfer karakterisztika felvételéhez a TTL aramkordkre jellemzé legkisebb és legnagyobb
feszlltségértéket (0 V és 5V) adjuk meg, a vizsgalati pontok szamat 100 - ra allitsuk be.

Végezziik el a vizsgdlatot, és rajzoltassuk ki az eredményt.
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39. dbra Transzfer karakterisztika

Qut1
-

Ha Schmitt-trigger bemenetl aramkoér transzfer karakterisztikajat szeretnénk felvenni,

célszerii a DC transzfer karakterisztika beallitasanal a Hiszterézis mod jelolénégyzetet

kijeldlni.

7. Kombinaciés halézatok vizsgalata
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Ezek olyan logikai halézatok, amelyek id6fliggetlen logikai fliggvényeket valésitanak meg. A
kimeneti (fliggd ) valtozo értéke csak a bemeneti (fliggetlen) valtozok értékétél figg,
visszacsatolast nem tartalmaz. A kombinacios halézatok épit6elemei a logikai fiiggvényeket
realizalo kapuaramkorok. Ezeket 6sszekapcsolhatjuk egyenként, de tartalmazhatja 6ket egy
Osszetett digitalis aramkor is.

A kombinaciés halézatok vizsgalatat a multiplexer kapcsoldson kovethetjik végig.

A multiplexer aramkoérok vagy mas néven adatszelektorok kimenetén a bemeneteikre keriilé
adatok kozil a cimzé bemeneteken kivalasztott jelenik meg. Ezek az daramkoérdk
alkalmazhaték soros - parhuzamos atalakitéként is, ahol a parhuzamos adatbemenetekre
érkezé jelek a kimeneten un. id6éosztasos (idémultiplex) médon jelennek meg. A
bemeneteken 1év6é jeleknek a kivalasztasahoz - illetve kimenetre val6é keriiléséhez - un.
cimdekddolora van sziikség, amely az adott bemenet jelének a kimenetre valo keriilését
teszi lehet6vé.

Az dramkor vizsgalatahoz allitsuk 6ssze a vizsgalokapcsolast.
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40. dbra A multiplexer vizsgdlata
A cimz6 bemenetekre (A, B, C) kapcsoljunk orajel generatort, az adatbemenetekre pedig
Magas-, illetve Alacsony-szint generatort,
Az analizisek kozul valaszthatjuk a Digitalis nyomkovetést, vagy a Digitalis idédiagram-ot.

A digitalis nyomkovetéssel lépésrél-lépésre nyomon kovethetjilk a folyamatot. Az adott
pontokon a piros szin a magas, a kék szin pedig az alacsony logikai szintet jelzi.
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[ Digitalis tranziens ﬁj
Analiziz ideje 12I:Iu [z]

[ |dedlis alkatrészek

W 0K X Mégsem

P Sogs |

N Saaaee———— |

41]. dbra Multiplexer dramkor vizsgdlata - Digitdlis nyomkovetés

A Digitdlis idédiagram valasztasakor meg kell adni az analizis idejét. Célszerli ezt a

kiértékelés szempontjait szem el6tt tartva az 6rajel generatorok frekvenciait figyelembe véve
megadni. A bedllitas utan végrehajthaté a vizsgalat.

0.00 5.00u 10.00u 15.00u 20.00u
Idé [s]

42. dbra Digitdlis idddiagram - az analizis idejének beallitisa
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43. dbra. Az analizis eredménye — Digitdlis iddédiagram
8. Sorrendi halézatok vizsgalata
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A sorrendi halozatok id6fliggd logikai fliggvényeket valdsitanak meg. A kimeneti ( fliggé)
valtozé értéke nem csak a bemeneti valtozék pillanatnyi értékétdl, hanem a halézat el6z6
idépillanatban felvett allapotatdl is fiigg. A sorrendi haléozat minden esetben tartalmaz
visszacsatolast.

A sorrendi vagy szekvencidlis halozatok két nagy csoportba sorolhaték:

- Aszinkron halézatok: amikor a kimenet azonnal reagal valamelyik bemeneti valtozé
megvaltozasara

- Szinkron halézatok: amikor a kimenet megvaltozdsa egy engedélyezé (vezérld ) jel
hatasara koévetkezik be.

A sorrendi hal6zatok digitdlis rendszerekben széles kérben megtaldlhatok. ( pl.: szamlalok,
regiszterek, tarolok, stb.). Felépitésikre, kialakitdsukra jellemzd6, hogy kombinacios
halézatot is tartalmaznak.

A sorrendi hal6zatok alapelemei a taroldk. Egy tarolé aramkoér egy bit informacio tarolasara
alkalmas. A tarolo dramkorok attol fliggden, hogy a bemeneti valtozok kombinacidira milyen
kimeneti értéket adnak a kovetkezd tipusuak lehetnek. A tarolé elemekbdl épiilnek fel az
o0sszetettebb aramkordk pl. a regisztererek, szamlalék, stb.

A taroldk Osszekapcsolasat, a szamlalé, illetve frekvenciaoszté aramkorok vizsgalatat egy
kétbites aszinkron binaris szamlalon végezziik el. A szamlalolancot J-K tarolékbdl alakitjuk
ki.

Az aramkor vizsgdlatdhoz allitsuk oOssze a vizsgaldkapcsoldst. Az analizisek kozul
valaszthatjuk a Digitalis nyomkovetést, vagy a Digitadlis idédiagram-ot hasonléképpen a
kombinaciés halézatoknal megismert médon.

A digitdlis nyomkovetéssel lépésrél-1épésre nyomon kovethetjiik a folyamatot. Az adott
pontokon a piros szin a magas, a kék szin pedig az alacsony logikai szintet jelzi.
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44. dbra Szdmldlo dramkor vizsgdlata
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A Digitalis nyomkovetés soran lépésrél-lépésre nyomon kovethetjik a szamlalo mikodését.

R I
0.00 2.50u

5.0

s .50 10.00u

Idé [s]

45. dbra Sorrendi hdlozat vizsgdlata - digitdlis nyomkdvetés

A Digitdlis idédiagram analizist valasztva a be és kimenetek allapotat figyelhetjiik meg.
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Clock
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46. dbra Az analizis eredménye - Digitadlis idédiagram

A SZIMULACIO DOKUMENTALASA

A szimuldcié elvégzése utan a kapott eredményeket dokumentdlni kell. A dokumentum
minden esetben tartalmazza a szimuldcié vizsgaléaramkorének rajzat, az alkalmazott
vizsgalati eljarast (analizis), a mérés eredményeit, a vizsgdlat értékelését, a kovetkeztetések

levonasat.

A dokumentacié formaja természetesen sokféle lehet, mindig az adott munkakornyezet

hatarozza meg.

A dokumentacidba a TINA programbdl az abrak kijel6lés utdn masolhaték, a széveges

kornyezetbe beillesztheték.
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Egy példa a dokumentum elkészitéséhez:
A szimulacié targya: Inverter vizsgalata

A vizsgalékapcsolas:

H_
In
L
H
Chut
L T T T T T T r T T n y T T T T T r ]
0.00 2 50u 5.00u 7.50u 10.00u
1d [5]
47. dbra
A vizsgalati eljaras (analizis): Analizis/Digitalis idédiagram
Az é6rajel generator frekvencidja f=1MHz, az analizis ideje 10ps.
Az analizis eredménye:
1 o
. Max/min
Ck  If—CTER  mmpPi—
Clock “ [C}——oU oo B
-—Ii ek oaF—i ga
[A—H{oAD 0B HF—— QB
154 acH—— ac
g onp. { QD
19 | -
L
48. dbra
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A vizsgalat értékelése:

Az aramkor bemenetére érkezé jel negdltja jelenik meg a kimeneten, vagyis az aramkor
igazsagtablazata:

A(In)  Y(Out)
0 1
1 0

TANULASIRANYITO

A logikai aramkorok szimuldciéjat, dokumentalasat targyalé témakorhoz tartozé ismeretek
gyakorlati alkalmazasahoz az irott szakmai szOoveg megértése készség fejlesztése
szlukséges.

A témakorhoz tartozo ismeretek gyakorlati alkalmazasahoz a gyakorlatias feladatértelmezés
modszer kompetencia fejlesztése sziikséges.

A szakmai szoveg alapos tanulmanyozasa és feldolgozasa utan célszerid az alabbi feladatok
megoldasa.

1. A TINA programmal valé ismerkedés
2. Aramkorok 6sszeallitasa
3. Analizis eljarasok megismerése, kiprébalasa

4. Dokumentacio készitése
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| 1. feladat

Készitsen az SN 74190-es aramkor felhasznalasaval el6reszamlalét, és vizsgdlja meg az
aramkor muikodését. A szamlalas kezdeti értéke 0 legyen.
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MEGOLDASOK

| 1. feladat

A szimuldcid targya: El6reszamlalé aramkor vizsgalata SN74190-es  aramkor
felhasznalasaval

A vizsgalékapcsolas:

"

.
Digitalis tranziens ﬁ
Analiziz ideje iEEIu [z]

[ Idealis alkatrészelk

W OK xMégsem| 7 Sugé |

L

49. dbra Megoldds 1

A vizsgalati eljaras (analizis): Analizis/Digitalis id6fiiggvény

Az analizis beallitasa: A megfelel6 miikodéshez a LOAD bemenetet magas, az engedélyezd
bemenetet (CTEN) alacsony logikai szintre kell kétni. A programoz6 bemenetek (A, B, C, D)
alacsony logikai szintre kell kétni. Az érajel generator frekvencidja f=1MHz.

A vizsgalat ideje 20ps.
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50. dbra Megoldds 2

Az analizis eredménye:
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51]. dbra Megoldds_03

A vizsgalat értékelése:
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Az aramkor bemenetére érkezé Orajel hatasara 2hatvanyai szerint valtoznak a Q kimenetek.
A kilencedik érajel felfut6é élére a Max/min kimeneten egy 6rajelnyi kimeneti jel jelenik meg.
A szamlalé decimalis szamlalo, hiszen minden 10. érajel hatasara ujra kezd6dik a szamlalas.
Az aramkor kimenetei felfutd élre billennek. A szamlalas 0-rol kezdédik, az elvartaknak
megfeleléen.
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Kovacs Csongor: A digitalis elektronika alapjai
General Press Kiadd, Budapest 2006
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General Press Kiadd, Budapest 2001
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