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La simulation de circuits logiques avec Pspice 
 

 

J’invite le lecteur à consulter le site pour des informations complémentaires.  
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page d'accueil                    liste des PDF  

 

 

Pspice est à l’origine un simulateur électrique, qui, lors des analyses temporelles, résout 

les équations différentielles obéissant aux lois des mailles, des nœuds, de circuits 

analogiques. Cet article explique, avec l’exploitation du même noyau de calcul, le 

procédé utilisé pour simuler des opérateurs logiques. 

 

Introduction 
 

Rappelons que Pspice est un simulateur qui résout les équations gérant les circuits électriques, constitués 

de composants tels que R, L, C, sources de courant, sources de tension. Si on analyse un schéma 

contenant des semi conducteurs, amplificateurs opérationnels, etc, ces derniers sont remplacés par des 

modèles, formés également de R, L, C, sources de courant, sources de tension.   

Or, il existe, dans la bibliothèque de base, des sources logiques (stimuli), ainsi que des bibliothèques 

contenant des opérateurs logiques (portes ou circuits plus complexes), appartenant à des familles 

technologiques. Mais comment fait Pspice pour simuler des schémas montrant des opérateurs logiques ?  

 

Rappel 1 : en idéalisant la réponse temporelle d'un opérateur logique 

attaqué par un signal évoluant entre 0 et 1, on peut définir : 

- tpLH, temps de propagation de la transition donnant Low High en sortie, 

- tpHL, temps de propagation de la transition donnant High Low en sortie. 

 

 
Pspice utilise le vocabulaire « delay » pour ces temps de traversée. 

 

Rappel 2 : la représentation des niveaux logiques est : 

Etats logiques  :  0   1  

Z : haute impédance, le potentiel à cet état Z est déconnecté de tout.    

X : inconnu : les informations des entrées sont insuffisantes pour déterminer la sortie. 

On définit aussi :  R (rise, front montant)  F : (fall, front descendant) 

qui sont définis comme étant des phases de passage d’un état logique à son complément, durant lesquelles 

le signal est dans une plage d’indétermination. 

 

Nous allons voir que les opérateurs logiques font appel à des modèles qui combinent : 

- la fonction logique à proprement parler (table de vérité), que l’on peut appeler primitive, défini en 

bibliothèque par un sous-circuit. Elle est reconnaissable par la lettre U qui représente l’opérateur logique 

(source, OU, ET, NON, DFF, …) qui manipule les niveaux logiques,  

- un modèle de technologie (TTL, MOS, ECL…) qui manipule des délais de propagation, 

- s’il y a une connexion avec le monde analogique, Pspice intercale des circuits d’interface. 

La finesse de ces modèles permet de représenter des cas proches de la réalité (zone d’incertitude, conflit 

si 2 sorties sont connectées entre elles, sortie haute impédance…). 

 

Tout ceci est transparent à l’utilisateur de Pspice : un opérateur logique est défini en bibliothèque par un 

sous-circuit qui englobe tous ces étages. 

 

Nous allons présenter un cas simple : 5 inverseurs en série, et intéressons-nous à l’aspect dynamique. 
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1) Simulation logique uniquement 
 

Le schéma à simuler est : 

 
 

Le stimulus est une horloge parfaite : 

50 ns à l’état haut, 50 ns à l’état bas, et 

commençant à 10 ns. 

C’est une primitive logique, et sa 

première lettre est U. 

Pour des raisons de disponibilité dans la 

librairie d’installation, on choisit la 

famille CMOS 74AC. 

Dans cette famille, l’inverseur est le 

74AC04. 

Netliste “prête à simuler” 
chaine de 5 inverseurs 
* fichier essai_inverseurs.cir  
.lib nomd.lib  
.option DIGMNTYMX=1 ; remplace delai du .subckt 74AC04 
 
* circuit : 

Uclk STIM( 1, 1 ) $G_DPWR $G_DGND  A  IO_STM 
+ 0s 0 +10n 1  ; à t=0 on force 0,  10ns plus tard on passe à 1  
+ REPEAT FOREVER +50ns 0 +50ns 1 ENDREPEAT ; clk 10 MHz 
 
X_inv1 A B $G_DPWR $G_DGND 74AC04   
X_inv2 B C $G_DPWR $G_DGND 74AC04   
X_inv3 C D $G_DPWR $G_DGND 74AC04  
X_inv4 D E $G_DPWR $G_DGND 74AC04  
X_inv5 E F $G_DPWR $G_DGND 74AC04 
 
.TRAN 1p 120n 0 1p  
.probe 
.END 

 

Explications : 

 

Comme indiqué précédemment, pour la simulation logique uniquement, Pspice a besoin de 2 

informations : la table de vérité de chaque primitive, et des délais associés à la technologie. Pour un 

inverseur, il s’agit respectivement du sous circuit 74AC04, et du fichier D_AC04. 

 

.lib nomd.lib permet de disposer de 

toutes les librairies qui y figurent, 

notamment "nom_dig.lib", qui contient, 

entre autres, « 74AC.lib ».  

En consultant cette 74AC.lib, on voit la 

constitution de l’inverseur 74AC04 . 
 

 

Le 74AC04 est défini par un sous-circuit (.subckt), qui dispose de 2 broches. 

La primitive est « inv » : on peut y lire la fonction : Y = inversion de A. 

Dans une simulation logique uniquement, les valeurs des tensions d’alimentation sont ignorées. 

 

Le paramètre MNTYMXDLY (min typique max du délai) peut admettre 4 possibilités : 

= 0 : minimal  = 1 : typique  = 2 : maximal  = 3 : min et max 

 

Les temps tpLH  et tpHL de la famille 74AC sont donnés dans D_AC04 : 

Sauf contre ordre, ce sont les temps 

minimaux de délai qui seront attribués. 

Or, ces temps sont donnés dans la 

même librairie 74AC.lib, à la ligne qui 

suit : D_AC04. 
  

 

Il est précisé ici les valeurs min, typiques et max.. 

 

Après simulation, ces délais sont rappelés dans le fichier.out : 

On remarque, dans ce modèle de technologie 74_AC, que la traversée d’un 

front montant n’a pas la même durée que celle d’un front descendant. 
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Vérifions cela, en lançant le run transitoire jusqu’à 120 ns : 

 

.option DIGMNTYMX=1 (mêmes échelles pour les 4 graphes : 5 sous divisions = 10 ns) : 

 
La trace A est l’horloge 10 MHz. Le premier front a lieu à 10 ns, comme précisé dans la définition de 

Uclk. 

Le signal B est son inversion. A cette échelle, on observe clairement un décalage entre A et B : on lit (à la 

résolution près) des temps tpHL et tpLH  identiques, valant 1 ns qui est la valeur minimale. 

De même, le signal C est l’inversion de B, mais encore décalé de tpLH  et tpHL. Idem pour D, E, F. 

 

.option DIGMNTYMX=2 : 

 

 
Ici, on lit tpHL = 3,5 ns et tpLH  = 4 ns, valeurs typiques. On peut lire également que le front descendant de 

F est à t = 29 ns, et le montant à 79 ns. 

 

.option DIGMNTYMX=3 : 

 
Ici, on lit tpHL = 7 ns et tpLH  = 7,5 ns, valeurs max. 

 

.option DIGMNTYMX=4 : 

 
Cette valeur du paramètre DIGMNTYMX permet de traiter tous les cas de délai, en une seule simulation : 

 

- On peut remarquer que la sortie B peut présenter un front descendant entre 1 ns à 7 ns après le front de 

montant de A. Pspice indique par un double trait cette zone d’incertitude temporelle. Egalement, B peut 

présenter un front montant entre 1 ns à 7,5 ns après le front descendant de A. 

 

- De même, la sortie C peut monter de 1 ns à 7,5 ns après la descente de B, et descendre entre 1 ns à 7 ns 

après le front de montant de B. Par cumul, la sortie C peut commuter dans une dynamique allant de 2 ns à 

14,5 ns après le front de l’horloge. 

 

Ce type de simulation, est pratique pour la recherche de chemin critique, d’aléa. En effet, on peut détecter 

ici la notion de pire cas, de plus en plus visible quand on traverse les couches logiques : à cause d’une 

combinaison particulière min max de tpHL et tpLH, la durée garantie dans un état logique est de plus en 

plus étroite. Ici 19 ns à l’état bas et 18,5 ns à l’état haut en sortie F. 
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2) Simulation mixte : logique et analogique 
 

C’est un cas fréquent : l’environnement est analogique, et une partie du circuit est purement logique. Le 

schéma montre donc des composants discrets d’une part et des opérateurs et fonctions logiques d’autre 

part. 

 

Reprenons notre chaine de 5 inverseurs, et plaçons une source « analogique » en entrée, une résitance en 

milieu de chaine et une autre en fin de chaine. 
 

Le schéma est : 
 

 
 

L’entrée est une source de tension 

VPULSE : 10 MHz, niveaux allant de 0 

à 5 V, de rapport cyclique 50 %, et 

commençant à 10 ns. 

Une résistance de pull down RD est 

placée au nœud D, et une résistance de 

fin, RF, est placée en fin de chaîne. Les 

valeurs sont choisies volontairement 

élevées. 

Netliste “prête à simuler” 
chaine de 5 inverseurs avec analogique 
* fichier essai_inverseurs_mixte.cir  
.lib nomd.lib  
.option  
+ DIGMNTYMX=2 ; remplace delai du .subckt 74AC04 
+ expand 
* circuit : 
Vin A 0 pulse ( 5 0 10n 10p 10p 49.99n 100n ) ; signal entrée 
X_inv1 A B $G_DPWR $G_DGND 74AC04   
X_inv2 B C $G_DPWR $G_DGND 74AC04   
X_inv3 C D $G_DPWR $G_DGND 74AC04  
X_inv4 D E $G_DPWR $G_DGND 74AC04  
RD D 0 100k 
X_inv5 E F $G_DPWR $G_DGND 74AC04 
RF F 0 100k 
.TRAN 1p 120n 0 1p  
.probe 
.OP 
.END 

 

Commentaires : 
 

L’alimentation du 74AC04 est connue par le 

fichier dig_io.lib : $G_DPWR = 5 V, et 

$G_DGND = 0 V. 

Ces valeurs sont maintenant utiles, car les 

niveaux 0 et 1 et sont respectivement 0 V 

5 V.  
 

Comment Pspice passe de l’analogique à la logique 

 

- Quand l’entrée d’un boitier digital est 

connectée à un nœud analogique, le 

simulateur intercale un circuit « AtoD ». Ce 

circuit emploie un dispositif O, dont la 

fonction, associée à l’organe de décision,  

est de traduire la tension analogique 

appliquée en un niveau logique.   
    Entrée numérique, vue sur le plan analogique 

 

Le dispositif O est un circuit R//C, avec, pour la famille CMOS, R = ∞, et C = 3,5 pF par défaut. 

 

Pour représenter le comportement des composants 

électroniques présents à l’entrée de l’opérateur logique, un 

dipole, nommé ici Zeq, est placé par Pspice également sur le 

dispositif O. Pour la famille CMOS, dont les entrées 

aboutissent à des grilles de transistors MOS, ce dipole 

pourrait être omis. Mais, il a été placé un modèle de diode 

de « clamping », pour représenter les diodes de protection, 

présentes sur chaque entrée de la famille 74AC. 
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Ces diodes sont, est, en fait, formées par une source de 

courant commandée par une tension, qui modélise le 

comportement statique. 
 

 

La tension obtenue en sortie de l’opérateur analogique 

chargé par ce dispositif est alors comparée à des seuils, par 

l’organe de décision pour pouvoir en déduire quel état 

logique placer à l’entrée de l’opérateur binaire. Les valeurs 

de ces seuils sont dans la librairie DIG_IO.lib, à la ligne 

DO74AC. 

 

 

Interprétations : 
 

Les états « 0 », « 1 », « X » sont définis par encadrement 

de la tension en sortie du bloc « O ». 

Lors des entrées ou sorties de la zone d’incertitude, 

Pspice traduit par : 

- un front montant si cette tension entre par en dessous, 

dans la zone [1,5 V ; 2,55 V]  et/ou [2,45 V ; 3,5 V]. 

- un front descendant si cette tension entre par au-dessus 

dans la zone [3,5 V ; 2,45 V] et/ou [2,55 V ; 1,5 V]. 

 

 
Comment interpréter les niveaux 

1, X, 0, R, F. 

 

Comment Pspice passe de la logique à l’analogique 

 

-  Quand la sortie d’un boitier digital est connectée 

à un nœud analogique, le simulateur intercale un 

circuit « DtoA ».  

Ce circuit emploie un dispositif N, dont la fonction 

est de traduire les états logiques par un changement 

d'impédance d’un pont diviseur de tension RHI, 

RLO, du coté analogique, ce qui modifie la tension 

de sortie.  
 

Sortie numérique, vue sur le plan analogique 
 

Par exemple, si le signal numérique à 

communiquer à un nœud analogique est 

« 1 », le dispositif DtoA placera 

progressivement RHI = 1 Ω et RLO = 100 kΩ. 

Le temps d’établissement à la valeur finale 

est donné, pour chaque évènement, par tsw. 

Ici, ces temps sont identiques (0,7 ns). 

 
Extrait de dig_io.lib 

On remarque que l’état haute impédance est modélisé par des résistances de 200 kΩ. 

 

Pour mieux interpréter ce fichier, on peut calculer la source de Thévenin des valeurs finales de chaque 

combinaison. De plus, l’évolution progressive du pont diviseur permet d’avoir une forme d’onde 

représentative de la réalité (et non une réponse du premier ordre) : 
 

 

 

 

 « 0 » « 1 » « X » « R » « F » « Z » 

 
Descente progressive de 1 à 0  

ETH 
(V) 

0  5  2,45  2,45  2,45  2,5  

RTH 
(Ω) 

1  1  51  51  51  100 k 

  

           Time

21.0ns 21.1ns 21.2ns 21.3ns 21.4ns 21.5ns 21.6ns 21.7ns 21.8ns

V(D)

0V

1.0V

2.0V

3.0V

4.0V

5.0V
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Le schéma à source de Thévenin montre que cet inverseur pourrait débiter 5 A sur un court-circuit ! 
 

En fait, associé à ce dispositif N, Pspice intercale un étage limitation de courant, par une source G 

tabulée, ainsi qu’une diode de clamping : 

 

 

 
Elément intercalé en sortie de DtoA 

 

 

 

Les niveaux de modélisation 

 

Il existe 4 niveaux de modèlisation : DtoA1, DtoA2, DtoA3, DtoA4 et AtoD1, AtoD2, AtoD3, AtoD4. 

 

Les niveaux 1 et 2 sont dédiés aux circuits logiques alimentés en 5 V. Le niveau 2 est le plus élémentaire. 

Le niveau 1 gère les états R, F, X. 

Les niveaux 3 et 4 ne sont fournis que pour les familles HC et HCT. Ils gèrent les changements de niveau 

logiques selon la tension d’alimentation (entre 2 et 6 V) et tiennent compte de la température. Le niveau 4 

est plus simple. Le niveau 3 gère les états R, F, X. 

 

Dans le cas de la technologie CMOS, famille 

AC, Pspice modélise de façon identique les 

niveaux 1 et 3, et les niveaux 2 et 4 : 

 

 
 

Application 

 

Le schéma simulé est donc formé de : 

- 3 nœuds logiques « purs » : B, C, E. 

- 1 potentiel analogique : A,  également converti en digital (A$AtoD) 

- 1 sortie numérique D qui est convertie en analogique (D$DtoA), pour être le potentiel D, puis 

reconvertie en numérique (D$AtoD) pour être compatible avec l’inverseur qui lui est connecté, 

- 1 sortie numérique qui est convertie en analogique (F$DtoA), pour être le potentiel F. 

 

 
Le schéma « vrai » 

 
Le schéma « vu par Pspice » 

 

On remarque que la sortie des boitiers logiques connectée à de l’analogique n’est plus visualisable en 

numérique (sortie des inverseurs délivrant D, F). 
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Résultats de simulation 

 
3 « plots » pour mieux lire les chronogrammes. 

Pour éviter une superposition des traces, V(D) est décalé de 6 V sur ce graphe. 

 

Le signal analogique V(A) est de niveau compatible avec la logique utilisée : 0 V 5 V. 
 

Il est converti par PSpice en A$AtoD : on peut lire sur le plot un chronogramme digital, quasiment 

synchrone avec V(A). 
 

Ce signal est donc l’attaque du deuxième inverseur, qui délivre B, purement binaire, avec un décalage 

typique de 3,5 ns et 4 ns.  
 

L’inverseur qui suit délivre également un booléen en C. 
 

La sortie de l’inverseur suivant est convertie par PSpice en D$DtoA, puis ce signal est reconverti en 

D$AtoD. Il existe un léger décalage, car le potentiel D analogique, évolue continument et non 

instantanément. Ce signal D$AtoD attaque l’inverseur qui délivre E.  
 

En fin de chaine, le dernier inverseur délivre une information convertie en F$DtoA. 
 

Ce même nœud est visible dans le « plot » analogique. 

 

 

Conclusion 
 

Le simulateur PSpice a évolué dans de nombreux domaines. La fusion de simulation logique et 

analogique est, sans conteste, un bon en avant pour les électroniciens. En effet, de nombreux circuits sont 

mixtes, comme, pour citer les plus connus dans l’enseignement de l’électronique : 

- un oscillateur à trigger de Schmitt, formé d’un inverseur à hystérésis et d’un circuit RC,  

- une PLL : . dont le comparateur de phase peut être un XOR, (ou circuit plus complexe), 

. le filtre purement analogique (à base de R, C), 

. et le VCO qui peut être de nouveau un circuit mixte à lui seul. 

Cela permet des simulations plus proches de la réalité. 

 

Sur un schéma choisi le plus simple possible, ce document avait pour objectif de montrer –succinctement, 

car tout n’a pas été dit- comment exploiter et interpréter les résultats lors d’une simulation d’un circuit 

mixte.  

 

           Time

0s 10ns 20ns 30ns 40ns 50ns 60ns 70ns 80ns 90ns 100ns 110ns 120ns

V(F) 6+V(D)

0V

5V

10V

   A$AtoD

        B

        C

   D$DtoA

   D$AtoD

        E

   F$DtoA

V(A)

0V

2.5V

5.0V

SEL>>
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