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1. Introduccién

La herramienta de Disefio Asistido por Computador (CAD: Computer Aided Design) que se va a

utilizar en las practicas de la asignatura “Laboratorio de Electronica Digital” es ORCAD version 9. Esta

herramienta ofrece una solucién completa para el disefio de circuitos electronicos. Esta dividida en cuatro

aplicaciones principales que permiten realizar las siguientes operaciones:

CAPTURE: Descripcidn del disefio, que puede ser realizada mediante esquema eléctrico
o con el lenguaje de descripcion hardware VHDL.

PSPICE: Simulacion de circuitos analogicos, digitales y mixtos (analogico + digital).
LAYOUT: Realizacién de placas de circuito impreso.

EXPRESS/CAPTURE: Disefio de circuitos digitales con dispositivos légicos

programables y memorias
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1.1. Descripcion del disefio (Capture)

Capture permite agrupar todos los recursos que se utilizan en el disefio de un circuito electrénico
dentro de un proyecto (Project). El fichero que contiene el proyecto tiene extension .opj. Dichos recursos
pueden estar divididos en carpetas de esquemas, librerias de componentes, ficheros VHDL vy ficheros de
salida tales como lista de componentes, lista de conexiones, etc.

Existen cuatro tipos de proyectos:

- Analog or mixed-signal circuit Wizard
- PCB Wizard
- Programmable Logic Wizard

- Schematic

Por cada proyecto existe un solo disefio (Design). El fichero que contiene al disefio tiene extension
.dsn. El disefio puede contener varias paginas de esquemas y modelos VHDL.
El gestor de proyectos (Project Manager) nos permite visualizar los recursos del proyecto de dos
formas diferentes:
- File: permite la visualizacién de todas las carpetas del proyecto, carpetas de disefio,
carpetas de esquemas, etc.
- Hierarchy: permite visualizar las relaciones jerarquicas que hay entre las diferentes

carpetas de esquemas.

Para la introduccién de un esquema eléctrico se hara uso del editor de esquemas (Schematic Page
Editor).

Para la edicion grafica de los componentes que se utilizan en el disefio se hard uso del editor de
componentes (Part Editor).

Para la introduccion de codigo VHDL se puede utilizar el editor denominado Programmer’s
Editor.

Por cada proyecto existird una ventana donde aparecera la lista de todas las operaciones que se
realizan en cada sesion de capture (se denomina Session Log).

La ventana de gestion de proyectos contiene las siguientes carpetas:

- Design Resources: Contiene la carpeta del disefio donde estan incluidas las diferentes
paginas de esquemas y la carpeta Design Cache, a la cual se van incorporando los
componentes a medida que se introducen en el disefio. Asi mismo contiene una carpeta
donde estaran incluidas las librerias que contienen a los componentes utilizados
(Library).

- Outputs: En esta carpeta estaran incluidos los ficheros de salida, lista de materiales, lista

de conexiones, comprobacidn de reglas de disefio, etc.



Laboratorio de Electrdnica Digital Departamento de Tecnologia Electrénica, Universidad de Vigo

- Pspice Resources: En esta carpeta estan incluidos todos los ficheros relacionados con el
programa de simulacion Pspice.

¢ Include Files: Estos ficheros son cargados por el simulador antes que el circuito
e incluyen comandos de Pspice. Tienen extension *.inc.

e Model Libraries: Librerias de modelos de simulacion de los diferentes
componentes. Tienen extensién *.lib.

e Simulation Profiles: Contiene los diferentes perfiles de simulacion que haya
generado el usuario. Tienen extension *.sim.

e Stimulus Files: Ficheros de estimulos para simulacién de circuitos digitales.

Tienen extensién *.stl.

CIS es una herramienta que esté incluida en ORCAD y permite la gestion de los componentes que se
utilizan en un disefio. Esta herramienta permite trabajar al disefiador con bases de datos de componentes
locales o remotas que contienen informacidn para los circuitos que se utilizan en un disefio. Dicha
informacion puede incluir cédigos de la compafiia para los componentes, encapsulados, parametros técnicos
(velocidad, tolerancias, valores maximos y minimos, etc.) e informacion relacionada con la compra de dichos

componentes (suministrador, fabricante, precio, etc.).

1.2. Simulacién de circuitos analdgicos, digitales y mixtos (Pspice)

ORCAD 9 incluye cuatro aplicaciones independientes relacionadas con la simulacion de circuitos
electronicos analdgicos y digitales. Dichas aplicaciones pueden ser ejecutadas desde el menu de inicio, de
forma independiente, o bien desde el gestor de proyectos:

- Pspice AD: Permite ejecutar el simulador y visualizar los resultados.

- Pspice Model Editor: Es la herramienta con la que se gestionan las librerias de modelos
de simulacion.

- Pspice Optimizer: Es un programa que permite la optimizacion de circuitos anal6gicos
y digitales. Realiza varias iteraciones hasta ajustar los valores de los parametros
definidos por el usuario para que el conjunto funcione de acuerdo a las especificaciones
definidas por el usuario.

- Pspice stimulus Editor: Editor de estimulos para la simulacion de circuitos digitales.

No se pueden utilizar los componentes de todas las librerias para realizar el proceso de simulacion.
Unicamente se pueden simular aquellos componentes que estén definidos en una libreria de modelos *.lib y

en una libreria de simbolos *.olb.
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2. Arrangue del programa

En primer lugar, hay que arrancar el programa seleccionando Capture CIS en el grupo de
programas OrCAD Release 9, apareciendo la ventana principal de OrCAD Capture.

¥/ orcAD Capture - [Session Log] [_[=]x]
@ File Wiew Edit Options Window Help ;Iilil

e = = M e e s Mt i e e i 2
BRI RN EEEY EERY ERET RERN RN ERRE R

|Ready \Sessmn Log

3. Creacidn de un proyecto de simulacion en OrCAD Capture

Para obtener una hoja nueva y empezar un trabajo por primera vez, hay que crear un proyecto nuevo
siguiendo la secuencia de comandos <File> <New> <Project>, abriéndose la ventana de dialogo que se

muestra a continuacion.
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- Create a New Project Using Help |
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:EEE” & Analog or Mixed-Signal Circuit Wizard
~ Tip for New Users
5 € BCBoard Wizard The Analog or Mixed-Signal
Circuit¥izard is the quickest
n wiay to get started designing
yéE.? ¢ Programmahble Logic Wizard and simulating an

a analog-digital schematic
design.

-
M " Schematic

Location

Dhasignaturasiiedg\Practicad Browse... |
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En esta ventana se indicara el nombre del proyecto, su localizacion y el tipo. En el tipo se elige el
ayudante para la creacion del nuevo proyecto que se va a utilizar (en esta asignatura se debera eligir siempre
Analog or Mixed-Signal Circuit Wizard). Posteriormente se abre una nueva ventana como la que se

muestra a continuacion.

Analog Mixed-Mode Project Wizard I

Selectthe PSpice Part symbol
libraries thatwou wish to include in

s0ur project, Use these libraries
1_shot.olb i’ analog.olb
7400.alb source.olb

7dac.olb Add »» | sourcstr.olb
7dactolb special.olb
7dals.olb

74as.0lb O e |
7df.alb

o, ~|

Finalizar I Cancelar Ayuda

En esta ventana el programa pregunta qué bibliotecas se desean afiadir al proyecto de simulacidn.
Normalmente las bibliotecas que se utilizaran en la asignatura de “Laboratorio de Electrénica Digital” son:
“74ls.0lb”, “source.olb” y “sourcestm.olb”. Las bibliotecas “source.olb” y *sourcestm.olb” ya son
seleccionadas por defecto, por lo que el alumno sélo deberd afiadir al proyecto la biblioteca “74ls.olb”.

Una vez seleccionadas las bibliotecas que se van a utilizar, ya estd creado el proyecto y aparece el

editor de esquematicos donde se debe introducir el circuito que se desea simular.
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4. Edicion del esquema en OrCAD Capture

4.1. Aiadir componentes

Lo primero que se debe hacer es colocar los componentes del circuito que se esta disefiando. PART
(componente) son un conjunto de elementos electrénicos que estan distribuidos en las diferentes bibliotecas
y que se pueden extraer uno a uno. La secuencia de captura y disposicion de un componente es la siguiente:
<Place> <Part> <Nombre del dispositivo> <OK>

Una vez seleccionado el componente de su biblioteca se tiene que indicar su posicion en el circuito
gue se esta disefiando antes de fijarlo definitivamente. Para ello con el raton se puede desplazar el
componente por toda la pantalla. Haciendo clic en el boton izquierdo del raton se puede colocar el
componente en el esquema tantas veces como se desee. Para finalizar, se selecciona <End Mode> en el
menl emergente que aparece al hacer clic en el botén derecho del raton.

Una vez seleccionado un componente y antes de colocarlo en el esquema, el dibujo del componente
se puede rotar. Para ello hay que presionar CTRL+R o bien seleccionar <Rotate> en el mend emergente que
aparece al hacer clic en el bot6n derecho del ratdén. Cada vez que se aplica <Rotate> el componente gira 90°

en sentido contrario a las agujas del reloj.

4.2. Aiadir vy etiguetar conexiones (hilos)

Se denomina WIRE a los hilos de conexion o cableado entre los terminales (pines) de los
componentes, entre los puntos de entrada y salida, etc.

Una vez que todos los componentes estan situados, se puede empezar a realizar las conexiones entre
ellos. Para ello se realiza la secuencia <Place> <Wire> y el puntero se transforma en una cruz, lo cual
significa que el programa esta preparado para dibujar un cable. Se hace clic en el punto donde se desea
comenzar la conexion, y se va haciendo clic en cada lugar donde se desee situar un cambio de direccion del
cable. Cada clic finaliza un segmento y comienza uno nuevo. La conexion se termina realizando un doble
clic o cuando se hace clic en el terminal o pin extremo de la conexion. Una vez realizadas todas las
conexiones deseadas, se selecciona <End Wire> en el meni emergente que aparece al hacer clic en el botén
derecho del raton.

Al trazar las conexiones hay que tener cuidado de no pasar el cable por encima de los terminales o
pines ya que quedaran todos unidos.

El etiquetado de las conexiones permite que queden conectados componentes y cables que no estan
conectados fisicamente, simplemente adjudicandoles el mismo nombre o Alias. Esta caracteristica resulta
muy Util para unir componentes que se encuentran muy alejados en la pagina de esquema y permite conectar
sefales situadas en diferentes paginas de esquema dentro de una misma carpeta.

Para etiquetar una conexién se selecciona <Place> <Net Alias> con lo que se abre una ventana de
didlogo en la que se introduce en la caja de texto Alias la etiqueta de la conexion (en esta ventana también se

puede modificar el color de la fuente y rotar la etiqueta).
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Place Net Alias X
Alias: 0K |
INumbre sefial

Cancel
Help

Rotation
{FE a0 1800 €27

Al hacer clic en OK se vuelve a la pagina del esquema. Asociado al puntero aparece un rectangulo
que contiene el texto introducido. Situando el cursor sobre cualquier punto de la conexién queda establecida

la correspondiente etiqueta a dicha conexion.

4.3. Afadir vy etiguetar buses

Se denomina BUS a un conjunto de hilos de conexion portadores de un dato determinado. Para
dibujar un bus en el esquematico, se realiza la secuencia <Place> <Bus> y el puntero se transforma en una
cruz, lo que significa que el programa esta preparado para dibujar un bus. Se hace clic donde se desea que
comience el bus y se mueve el ratén al lugar donde se quiere que finalice. Para finalizar, se selecciona <End
Wire> en el men( emergente.

Para hacer conexiones a un bus se etiqueta el bus y las sefiales que entran o salen del bus. Las sefiales
gue entran o salen del bus se conectaran utilizando conexiones del tipo “entrada de bus” (Bus Entry) que se
introducen seleccionando <Place> <Bus Entry>. ElI nombre del bus debe tener el siguiente formato:
NombredelBus[x:0], donde x es el bit o sefial de mayor peso. Por ejemplo, si a un bus se le pone la etiqueta
DBJ3:0], quiere decir que es un bus de 4 hilos o bits, donde las sefiales que lo componen son DB3, DB2,
DB1y DBO, siendo DB3 la sefial de mayor peso y DBO la de menor.

El etiquetado de los buses se realiza igual que en el caso de los cables, seleccionando <Place> <Net
Alias> e introduciendo en la caja de texto Alias la etiqueta bajo el formato especificado en el parrafo
anterior. Situando el cursor sobre cualquier punto del bus queda establecida la correspondiente etiqueta.

Para conectar cables al bus en primer lugar se sitdan las entradas del bus seleccionando <Place>
<Bus Entry> apareciendo junto al puntero la entrada del bus a colocar y situdndola haciendo clic con el
raton en el punto correspondiente del bus. Después se traza el cable correspondiente que debe ser etiquetado

con el nombre del bus seguido del peso de la sefial dentro del bus (por ejemplo, DB2).

4.4. Aiadir entrada digital fija a nivel alto o a nivel bajo

Los simbolos que identifican los niveles altos y niveles bajos de tension correspondientes con los
valores digitales ldgicos “1” y “0”, se colocan seleccionando <Place> <Power> o0 <Place> <Ground>, y a

continuacion seleccionando los componentes $D_HI (para nivel alto) y $D_LO (para nivel bajo).
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4.5. Afadir estimulos de entrada

Para introducir al disefio estimulos de entrada que varian en el tiempo se debe seleccionar la
secuencia <Place> <Part> <Seleccionar libreria SOURCSTM> <Seleccionar componente DigStim?>,
donde el simbolo ? se corresponde con el nimero de hilos del estimulo. Por ejemplo, DigStim1 se utilizaria
para introducir un estimulo de un solo hilo, y DigStim8 se utilizaria para introducir un estimulo a un bus
compuesto por 8 hilos o sefiales.

Una vez seleccionado el estimulo correspondiente, se tiene que indicar su posicion en el circuito que
se esta disefiando y se fija haciendo clic en el boton izquierdo del raton. Hay que fijarse muy bien de que el
estimulo queda conectado correctamente al hilo o bus al que se quiere asociar. Para ello se debe realizar la
conexion trazando el correspondiente hilo o bus de union entre el estimulo y el hilo o bus al que se desea
asociar.

Después de fijado en el esquema la posicién del estimulo, hay que proceder a introducir los datos
que lo definen (como varia en el tiempo) mediante el programa editor de estimulos (Stimulus Editor). Para
ello hay que seleccionar el estimulo digital y realizar la secuencia <Edit> <Pspice Stimulus>, abriéndose
una ventana de diadlogo donde se tiene que dar nombre al estimulo, seleccionar el tipo de estimulo digital
(Clock, Signal o Bus) y el valor inicial. En el caso de elegir un bus hay que indicar el nimero de hilos que lo
forman (cuadro Width), que debe ser el mismo que el nimero del componente de estimulo utilizado (por

ejemplo, 4 para un DigStim4) aunque luego se utilicen menos sefiales.

New Stimulus X
Mame: IA
Analog

" EXP (exponential)
 PULSE

Pl (piecewisa linear)
 SEFM (singla-frequency Fi)
 SIM (sinusoidal)

. Digital
" Clock
 Signal
& Bus  Width: |4
Initial Value: [3 =l
0]:4 | Cancel |

Una vez abierto el Editor de Estimulos, se debe realizar las siguientes operaciones:
- Seleccionar el rango de tiempo de visualizacion en el editor
Para ello se debe realizar la secuencia <Plot> <Axis Settings>, y a continuacion
seleccionar en la ventana de didlogo que se abre el rango de tiempo a visualizar y la

resolucion (cada cuanto tiempo se puede realizar una transicion en la sefial).
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Axis Settings
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Cancel
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Introducir cambios en el valor de la sefial en los tiempos deseados

Para ello se debe realizar la secuencia <Edit> <Add>, seleccionado a continuacién un

nuevo valor de la sefial en el recuadro superior derecho de la ventana (el formato por

defecto del valor es hexadecimal, pudiendo cambiar dicha base en <Tools> <Options>

<Radix>). Se sitta el puntero del raton en el instante de tiempo donde se desea realizar

el cambio y se hace clic en el botdn izquierdo.

timulus Editor - [EJEMPLO st *]

Help

3
o
o=
=
=

Tools

Wiew

Elot

Stimulus

Edit

Eile

5

Flace the cursor atthe position of the new transition.

(5us)

Una vez realizadas todas las transiciones deseadas, se cierra la ventana del Editor de Estimulos y se

ordena guardar todos los cambios hechos en el proyecto.
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4.6. Anadir sefiales de reloj

Para introducir en el disefio sefiales de reloj que tienen una frecuencia fija determinada, se debe
seleccionar la secuencia <Place> <Part> <Seleccionar libreria SOURCE> <Seleccionar componente
DigClock>. Una vez seleccionado el estimulo de reloj, se fija su posicion en el circuito igual que se hace con
los estimulos de entrada explicados en el apartado anterior.

Para seleccionar la frecuencia de la sefial de reloj, hay que seleccionar el estimulo de reloj
correspondiente y hacer doble clic en el botdn izquierdo del raton (o realizar la secuencia <Edit>
<Properties>) para asi abrir la ventana de propiedades de dicha sefial. En esta ventana se selecciona el
campo OFFTIME vy se introduce el valor del tiempo en que la sefial de reloj tiene que estar a nivel bajo, y se
selecciona el campo ONTIME vy se introduce el valor del tiempo en que la sefial tiene que estar a nivel alto.
Por ejemplo, si se quiere obtener una sefial de reloj de una frecuencia de 1 MHz (el periodo seria 1 us), habra
que introducir en el campo OFFTIME el valor de la mitad del periodo (0.5 us) y en el campo ONTIME otra

vez el mismo valor (0.5 us), resultando asi una sefial de reloj con un periodo de 0.5 us + 0.5 us = 1 us.

4.7. ldentificacién de componentes de forma Unica

El comando Annotate permite identificar los componentes de forma Unica, asignandoles referencias.
Cuando se esta realizando el esquema, sobre cada componente que se coloca se puede ver una referencia
indicando el integrado al que pertenece el componente y el elemento que se utiliza de dicho integrado. Por
ejemplo, la referencia U3A quiere decir que se esta utilizando el elemento A del integrado nimero 3. Esta
referencia es el enlace entre el disefio del esquema y el disefio fisico que se realiza. En principio el programa
utiliza un integrado diferente para cada componente, utilizando el primer elemento de dicho integrado
(identificador A). EI comando Annotate realizard un calculo de los componentes que se utilizan en el disefio
y de cuantos integrados realmente hacen falta para su implementacion fisica, realizando un cambio de las
referencias de todos los componentes indicando los elementos que se deben utilizar en el disefio fisico e
identificando los pines o terminales del integrado que se corresponden con las entradas y salidas de cada
componente.

Para realizar esta identificacion de componentes, en el Administrador de Proyectos hay que
seleccionar el disefio que se quiere anotar. A continuacién se selecciona <Tools> <Annotate> con lo que

aparece una ventana de dialogo.

10
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T |
~Scope oK

@ Update entire design

© Update selection Cancel

—Action (el

" Incremental reference update

i

& Unconditional reference update
" Resetpan references to "7

© Add Intersheet References

" Delete Intersheet References

 kod
e
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[~ Besetreference numbers to begin st 1 in each page

™ Do not change the page number

En esta ventana hay que seleccionar las opciones Unconditional reference update y Update

ocurrences. Finalmente se hace clic en OK para iniciar la anotacién o asignacion de referencias.

5. Presentacion de los resultados de la simulacién

5.1. Seleccidn de las sefiales que se quieren visualizar

La simulacidn es realizada por el programa Pspice AD, que es ademas el encargado de presentar en
pantalla los resultados obtenidos.

Para sefialar los puntos del circuito en los que se desea visualizar la tension o la corriente se utilizan
unas herramientas del editor de esquemas llamadas markers. En el caso de circuitos digitales donde interesa
visualizar el nivel légico de las sefiales, hay que situar en los puntos deseados del esquema un simbolo de

visualizacion del nivel de voltaje mediante los comandos <Pspice> <Markers> <Voltage Level>.

5.2. Simulacion del circuito

El primer paso a la hora de simular el comportamiento del circuito es la creacion de un perfil de
simulacién en el que se definen los pardmetros de ésta. Para ello se realiza la siguiente secuencia de
comandos <Pspice> <New Simulation Profile> <Dar nombre al perfil> <Create>. En la ventana que se
abre se debe seleccionar el tiempo de simulacion (en el recuadro Run to time) y la resolucion (en el recuadro

Maximum Step Size).

11
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Simulation Settings - ejemplo m
General Analysis |\nclude Filesl Libranesl Stimulus | Optionsl Data Collection | Probe Windowl

Analysis type:

Eur me |3DUS =1=1 d oF
IT D " (T " ) | anos = il
Start s dat IU d
Ot aving data arer. SECOnds

General Settings Transient aptions

[Chdonte Carloforst Case
[CIFarametric Sweep

[ Temperature (Sweep)
[]15awe Bias Point

[ILoad Bias Paint

tdaximurm step siza; |Tus seconds

™ Skip the initial transient hias point calculation (SKIPEP)

Output Eile Options... |

Aceptar I Cancelar | Aplicar | Ayuda |

En esta ventana también es interesante, sobre todo en circuitos secuenciales, seleccionar la carpeta
Options. Aqui se debe seleccionar como categoria la opcion Gate-level Simulation, para después poder
definir los tiempos de retardos utilizados en la simulacion (dejar por defecto la opcion Typical), y la
inicializacion de los biestables (X para no inicializarlos, 0 para inicializacién a nivel bajo, 1 para
inicializacion a nivel alto). La inicializacion de los biestables es muy importante para la simulacién de
circuitos secuenciales, ya que si no se inicializan los biestables en esta pantalla y en el disefio del circuito
tampoco se incluye ninguna sefial para inicializar los biestables, entonces el resultado de la simulacién dara
indeterminado (una barra de color rojo y con una X como valor) debido a que el programa es incapaz de
calcular el nuevo estado del sistema si no conoce el estado de partida.

Simulation Settings - Practicab m
General I Analysis | Include Filesl Librariesl Stimulus  Options |Data Collection I Frobe Windowl

Category:

— ry. - - Timing Mode

Analog Simulation »

Gate-lewel Simulation " Minimum

Cutput file

H & Typical

 hawimum
 ‘Warst-case (min/max)

™ Suppress simulation error messages in waveform data file.

Initiglize all flip-flops to: |>< vl

Diefault /O level for A/D intedfaces: i’

Advanced Optians... | Beset |

Aceptar | Cancelar Aplicar | Auyuda |
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Después de realizar todas las selecciones del perfil de simulacion indicadas anteriormente, se ejecuta
el comando Aplicar y Aceptar
Una vez creado el perfil de simulacion, se puede proceder a la simulacién del circuito mediante la

secuencia de comandos <Pspice> <Run>, o pulsando sobre el icono * .

6. Iconos de acceso rapido
En la parte derecha del editor de esquematicos hay una regla que muestra una serie de iconos para el
acceso rapido a las funciones mas utilizadas. En la siguiente figura se muestra dicha regla de iconos y la

funcion de los que se van a utilizar en las practicas de la asignatura.

I %X ——» Seleccion

——p Afadir componente (<Place> <Part>)

—» Afadir hilo de conexion (<Place> <Wire>)

—» Etiquetar conexién (<Place> <Net Alias>)

——p Afadir bus (<Place> <Bus>)

— Afadir unién (<Place> <Junction>)

NEAEIEEE

—» Afadir entrada de bus (<Place> <Bus Entry>)

T
p=
o

—» Afadir nivel alto de tension (<Place> <Power>)

|-

ol
=
o

—» Afadir nivel bajo de tension (<Place> <Power>)

EEN =L

RN

l=|v|o|O]x] 7 [E]

—» Afadir texto (<Place> <Text>)
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7. Siglas para las unidades
A la hora de expresar los tiempos de simulacién o la frecuencia de la sefial de reloj, los multiplos de

las unidades (en este caso la unidad es el segundo) se expresan de acuerdo a la siguiente nomenclatura:

M: mega (10°
m: mili (10°%)
u: micro (10°°)
n: nano (107)
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