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A DIGITALIS ELEKTRONIKA OKTATASABAN

SIMULATION IN
TEACHING OF DIGITAL ELECTRONICS

The first part of the article is about short theory of simulation. In the second part the
author gives a short description of the simulation of an digital electronic circuit.

A cikk elsé része rovid attekintést ad a szimulacio alapjairdl, a masodik részben pedig
egy konkrét digitalis aramkor szimulacios lehetdségeibol mutat be példat.

A katonai alkalmazasi berendezésekben, rendszerekben a technologiai
fejlodés eredményeként egyre bonyolultabb elektronikus rendszereket
valositanak meg. A szimulatorok az ilyen rendszereknek a tervezését,
vizsgalatat és oktatdsat tamogato eszkozok. A technoldgia és az informa-
tika fejlodésével valt lehetové a valosag egy sajatos megismerése a szi-
mulécio segitségével. A szimulacidval a rendszer vizsgalt tulajdonsagaira
kapott eredményeknek kelld pontossaggal meg kell egyeznie a valosagos
rendszer megfeleld tulajdonsagaival. Ehhez altalaban rendkiviil sokszor
kell a miikddési folyamatot utanozni, ezért ennek végrehajtasara és a
kapott eredmények kiértékelésére tobbnyire szamitogépet hasznalnak.
Szimulaciordl az elektronikaban illetve az aramkorok vizsgéalatakor
akkor besz¢lhetiink, ha az adott aramkor viselkedését egy matematikai
modellel irjuk le. A modell olyan eszkdz, amelynek segitségével a vizs-
galt folyamat szamunkra fontos részét kiemeljiikk. A modell egyik fontos
tulajdonsdga a josaga, illetve a hibdja, amelyek a modell és a valosag
kozotti hasonlosag és eltérés meértékét fejezik ki. A szimulalt rendszert
leir6 modellek sohasem képesek minden vonatkozasban tokéletesen tiik-
rozni az eredeti rendszer viselkedését. A modell mindig csak valamilyen
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szempont(ok) szerinti modellje a modellezettnek. A modell tehat csak a
kialakitasakor meghatéarozott szempontok szerinti tulajdonsagokban ¢és
miikodési sajatossagokban mutat azonossadgot a modellezettel. Tokéletes
modell csak egy van: maga a modellezett. A szimulacio6 eldfeltétele, hogy
egy sziikséges ¢€s elégséges modellhez jussunk. A sziikséges bonyolultsag
azt fejezi ki, hogy tovabbi egyszeriisités megengedhetetleniil nagy hibat
okoz. Az elégséges jelzd arra utal, hogy ennél bonyolultabb modell esetén
a hardver igény ¢€s a szimulaciés 1d6 foloslegesen none.

A modellt a sziikséges ¢€s elégséges modon leir6 matematikai egyen-
letek megoldasaval megvizsgaljuk, €s az eredményekbdl kovetkeztetiink
a valos rendszer viselkedésére. Az elektronika teriiletén a szimulédcio
lényegében egy szimulacidés program, amely kiilonb6zé bonyolultsagt
elektronikus halozat vizsgalatara alkalmas.

A szimulatorok alkalmazédsanak szdmos elénye van. Az analdg és a
digitalis kapcsolasok viselkedésének olyan vizsgalatara adnak modot,
amelyhez nincs sziikség az dramkor tényleges megvalositasara. Alkal-
mazasukkal a még soha sem létezett megoldasok is vizsgéalhatok, nincs
sziikség a vizsgalat targyanak megépitésére. Hasznalatuk a mar 1étezd
rendszerek elemzésekor is eldnyds. Segitségiikkel olyan vizsgalatok is
egyszeriien €s nagyon alacsony raforditassal megvalosithatok, amelyek
egyébként csak nagyon koltséges miiszerekkel, nagyon nagy felkésziilt-
séggel megvalodsithatok. Szimulacié alkalmazasaval hagyomanyos mé-
rési eredményeinket jol ellendrizhetjiik. A programokndl a megjelenités
latvanyos, a vizsgalt eredmények konnyen értékelhetdek.

Természetesen a programoknak alkalmazasi korlatjai is vannak. A szi-
mulacié csak modelleket alkot, az analizis soran matematikai egyenlete-
ket old meg, de ez nem a valdsag. A gyakorlatban szerzett tapasztalatok
nem helyettesithetOk. A programok egyszeriibb, olcsobb, esetleg demo
valtozatai elsdsorban a vizsgéalhatdé aramkorok csomopontjainak szama-
ban jelenthetnek korlatot, bar adott feladatokra altalaban megfelelnek
Osszetettebb halézatoknal az analizis hosszabb id6t vehet igénybe.

A szimulator két f6 alaptipusat a sztochasztikus €s a determinisztikus
szimulatorok képezik. Az dramkor szimulatorok alapvetden az utobbi
kategoriaba tartoznak. Ezeknél akarhdnyszor megismételjiikk a vizsgéla-
tot, ugyanazokkal a bemeneti feltételekkel ugyanazt az eredményt kap-
juk. A sztochasztikus szimulatorok a statisztikai modszerekkel kezelhe-
t0, valoszinliségi valtozokkal leirhatd rendszerek vizsgalatat tamogatjak.
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Az aramkor szimulatorok folytonos vagy diszkrét szimulacids tech-
nikékat alkalmaznak. A folytonos szimulatorok bonyolult matematikai
egyenletrendszereket hasznalnak. Ezek az egyenletek a szimulalt rend-
szerelemek viselkedését irjak le. Példaul az R, L és C elemékbdl allo
rendszerek viselkedését dallandd egyiitthatoju linearis differencial-
egyenletrendszer irja le. Az ilyen rendszerek épitéelemeinek viselkedése
jol ismert, matematikailag egzaktul kezelhetd. A szimuldtor ezen egyen-
leteket tigy hasznalja, hogy figyelembe veszi a miikddtetés feltételeit és
az elemek kozotti kapcsolatokat is. A szimulacidé eredménye olyan foly-
tonos fliggvény vagy fiiggvények, amelyek megmutatjak, hogy az adott
alkatelemek a valdésagban hogyan viselkednek. A szimulaci6val megha-
tarozott figgvények dontden idéfliggvények, bar mas fliggetlen valtozo-
ju figgvényeket 1s vizsgalhatunk. Sajnos ezek az egyenletek a folytonos
szimulatorok miikddését rendkiviil szdmitasigényessé és ezaltal lassu
mitkodésiivé teszik.

A diszkrét szimulatorok a folytonos szimuldtoroknal magasabb ab-
sztrakcios szinten leirhatdé komponensek és az ilyenekbdl kialakitott
rendszerek mikodését szimulaljak. A diszkrét jelzo6 itt arra utal, hogy a
szimulalt rendszer allapota a folytonos rendszerekével szemben nem
folytonosan ¢és nem akarmikor, hanem csak a szimulaci6 t, kezdetétol
szamitott, eldre meghatarozott T elemi id6szakasz nT egész szamu
tobbszorosei altal meghatarozott, rogzitett Ty, To, ... T, idépontokban
valtozhat. Példaul egy digitalis rendszer barmely pontjan csak az elére
rogzitett idopontok valamelyikében Iéphet fel O-1, illetve 1-0 iranyu
valtozas. Ezen idopontok egymdastol mért T tavolsdga (a szimulator ido-
felbontasi egysége, alapideje) a logikai aramkorok legkisebb késlelteté-
se altal meghatarozott, azzal egyenld. Mivel a kozbiilsé idépontokban
nem torténhet valtozas, a folytonos szimulaciohoz képest ezeknél a szi-
mulédtoroknal 1ényegesen kisebb a szdmitasi igény. A logikai szintii szi-
mulatorok a szamitds igényességét azaltal csokkentik, hogy a szimulalt
rendszert magasabb bonyolultsadgi foka, ugyanakkor egyszertibben leir-
hatd (logikai funkcioikkal jellemezhetd) épitdelemekbdl allo logikai
halézatként kezeli. Nem folytonos analég fesziiltség- illetve aramérté-
keket hasznalnak, a valtozoknak csak 0 és 1 lehet. Az 6sszekoto vezeték
szakaszokat altalaban minden szempontbol idealisnak tekintik.

Kapuszintli szimulacié esetén kiilonbozé logikai fliggvényeket meg-
valositd kapuk és flip-flopok a szimulalt rendszer épitdelemei. Mivel
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ezek az épitdelemek Osszetettebbek (magasabb absztrakcids szintet kép-
viselnek), ezen a szinten joval komplexebb rendszerek szimulalhatok. A
kapuszinti szimuldtorok diszkrét idejii szimulaciot alkalmaznak.

A digitalis rendszert kapuszintnél magasabb bonyolultsaga funkcio-
nalis egységekkel (regiszterekkel, szamlalokkal, Gsszetett aritmetikai és
logikai egységekkel) mint épitdelemekkel leirod és kezeld szimuldtorok-
kal extra nagybonyolultsagu rendszerek is vizsgalhatok.

Az alkalmazott Micro-Cap V szimulacids program viszonylag 0ssze-
tett laboratoriumi funkcioit képes ellatni. A vizsgalat targyat képezo
elektronikus aramkor kapcsolasi rajzanak megszerkesztését, a sokféle
jelforras és mérdmiiszer kivalasztasat, és az alkalmazasukhoz sziikséges
paraméterek beallitasat felhasznalobarat grafikus kezeld feliilet tamogat-
ja. A program alkatrészkonyvtarakat tartalmaz, amely folyamatosan
bdvithetd.

A szimulacio soran haromféle analizist lehet végezni: Tranziens, AC
¢s DC analizist. A tranziens analizis egy olyan miiszeres mérésnek felel
meg, amelynél a vizsgalt &ramkor bemeneti jele (vagy jelei) valamilyen
(tobbnyire fesziiltség vagy aram) idéfliggvény. A vizsgalat soran azt
hatarozzuk meg, hogy ennek hatdsara milyen fesziiltség vagy aram ido-
figgvények allnak elé a haldozat csomopontjain, illetve agaiban. Beme-
neti jelforrasként hulldimforma generator, mérdeszkozként pedig oszcil-
loszkép hasznalatat szimulaljuk. Az AC analizis sordn az aramkorok
amplitado és faziskarakterisztikait lehet dbrazolni a frekvencia fliggve-
nyében, tehat a kiilonb6zé Bode karakterisztikdkat. A DC analizisnél a
transzfer karakterisztikdk jelenithetok meg.

A program digitélis elektronikai alkalmazasanak illusztralasara a Boole
algebrabol jol ismert de Morgan azonossagok vizsgalatat végezziik el:

AB=A+B (1)

A+B=A-B )

A két azonossagnak megfeleld logikai muiveletek realizalasat az 1. sz.
abra mutatja.

Az (1) Osszefliggés bal oldalat az U4 NAND kapu, a jobb oldalat az
U8 ¢sU9 inverterek, valamint az U10 OR kapu realizalja. A (2) 6ssze-
fliggés bal oldalat az U14 NOR kapu, a jobb oldalat az U15 és U16 in-
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verterek, valamint az U20 AND kapu realizadlja. Az A és B bemend lo-
gikai szinteket az U1 ¢s U3 digitalis kapcsolok biztositjak. A kapcsolas
statikus vizsgalatat nagymértékben segiti és szemléletessé teszi a prog-
ram altal biztositott animacio.
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1. sz. abra

Ez azt jelenti, hogy egy digitalis kapcsolas vizsgalatat (azaz a diszkrét
szimulaciot) nem a jelek idéfiiggvényeinek kirajzoltatasaval és kiértéke-
1ésével végezziik el, hanem az analizis futdsa soran a kapcsolasi rajzon
jelzi ki a program a jelek értékét. fgy tehat egy rajzfilmhez hasonléan
mozgo, valtozo képet kapunk.

Mivel az animaci6 soran a jelek logikai értékét kozvetleniil a kapcso-
lasi rajzon lehet kijelezni, ezért a kapcsolasi rajz 6sszedllitas soran két,
specialisan az animaciot timogato alkatrészt hasznalhatunk.

Az egyik a digitalis kapcsolo (Ul és U3). A kapcsold a kimenetén
logikai O és logikai 1 szintet adhat ki. Ha az analizis futdsa soran rékat-
tintunk a kapcsolora a bal egérgombbal, a kapcsolo atvalt a masik alla-
potaba.

A masik a LED (U6, U7, U27, U28, U29). Az animaciés analizis fu-
tasa soran mar a jelvezetékek szine mutatja szamunkra a logikai jel ér-
tekét. Azok a jelvezetékek, amelyek jele 1 értékti, PIROS szintiekké
valnak. A 0 logikai értéket a sotét szin, mig a hatdrozatlan X értéket a
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szlirke szin jelenti. Ennél a megoldasnal még szemléletesebb, ha a vizs-
galni kivant jelre (a jelvezetékre) egy LED-et kotiink. Mivel most diszk-
rét analizist végziink, a LED nem di6daként miikodik, azaz nem két-
polus, hanem csak egy csatlakozasi pontja van a rajzjelének (agy tekint-
hetd, mint egy logikai szintkijelzd). Ha a jel 1, a LED piros, ha a jel 0,
akkor fekete. Hatarozatlan szint esetén sziirke.

Az azonossagok helyessége a két oldal azonos logikai szintjét kdve-
teli meg barmilyen bemend szintek esetén. A (2) azonossag esetében
tehat az U28 és U29 LED-eknek mindig azonos szintieknek kell lenni.
Az (1) azonossag esetében a két kimend szint (U4 ¢és U10) azonossagat
egy ekvivalencia dramkor (U24 és U25 inverterek, U23 ¢és U21 AND
kapuk, U20 OR kapu) érzékeli. Az (1) azonossag esetében tehat az U27
LED-nek allandoan logikai 1 szintet jelento piros sziniinek kell lenni.
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A 2 sz. abrén a logikai dramkor dinamikus vizsgélatara alkalmas kap-
csolas lathatd. A bemend jelet szolgaltato jelforras a Stimulus generator.
Ezek 1 vagy tobb (maximum 16) bites kimenettel rendelkezd specidlis
impulzus generatorok. Kimeneti jeleik csak 0 vagy 1 értéket vehetnek
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fel, elhanyagolhatdan kis fel- és lefutasi idékkel. A generatorok prog-
ramozasa a program TEXT lapjan végezhetd el. Jelen programozassal a
két stimulus generator (jell és jel2) egy-egy, egymastdl idében eltolt
négyszogimpulzust allit el6. igy az A és B jelek mindegyik kombinaciéja
vezérli a logikai &ramkort. A 3. sz. dbran a transzfer analizis soran szimu-
lalt jelalakok lathatoak. A és B a két bemend impulzus. A C és D jelala-
kok az (1) azonossag bal és jobb oldalat realizald kombinacids halozat
kimend jelei, mig az E ¢s G jelek a (2) azonossagra vonatkoznak. Az
azonossagok igazsagat a két-két kimend jel megegyezése szemlélteti.
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