
Проектирование цифрового автомата на примере счётчика
Цель работы:  научиться проектировать автоматы с памятью на примере счётчиков.
Задание: спроектировать синхронный циклический счётчик, который определяет:


1) модуль счёта счётчика:




- 8;




- 10;




- 16;


2) тип триггера:




- RS;




- JK;




- D;




- T;


3) базис логических элементов:



- базис Буля (логические элементы НЕ, И, ИЛИ);




- базис Шеффера (логические элементы И-НЕ);




- базис Пирса (логические элементы ИЛИ-НЕ).
Примечания:
1. Синхронность автомата означает, что все его триггеры тактируются синхроимпульсом (тактовым импульсом) C, поэтому триггеры тоже должны быть синхронными, т. е. должны иметь синхровход C. На входы C всех триггеров нужно подавать тактовый сигнал счёта (от тактового генератора или специального ключа); желательно поставить дополнительный переключатель, с помощью которого можно было бы выбирать источник счётного сигнала.
2. Цикличность счётчика означает, что за последним состоянием счётчика должно следовать первое (0), т. е. при окончании счёта счётчик автоматически должен обнулиться и начать счёт заново.
3. Реверс счётчика означает, что он считает в обратном порядке. Прямой или обратный порядок счёта задаётся единственным входом автомата M (Mode), который нужно учитывать в графе и таблице переходов автомата:



- M = 0: счёт в прямом порядке;



- M = 1: счёт в обратном порядке.

4. Сброс автомата означает, что вне зависимости от текущего состояния он сбрасывается в 0 и начинает счёт заново. Вход сброса автомата (Reset) не нужно учитывать в графе и таблице переходов автомата. Если при проектировании счётчика использовать триггеры со входом сброса Reset, то триггеры будут автоматически обнуляться про поступлении сигнала на этот управляющий вход.
5. Модуль счёта показывает, до какого значения будет считать счётчик. Счётчик, имеющий модуль счёта N, считает от 0 до N – 1.
7. Для отображения текущего состояния автомата выходы триггеров нужно подключить к семисегментному индикатору.
Этапы проектирования счётчика
1. Исходное задание функционирования [сформулировать задание на проектирование счётчика с учётом индивидуального варианта].
2. Формализованное задание функционирования [сформировать таблицу кодирования чисел (таблицу состояний) и построить граф (диаграмму состояний) автомата].

3. Минимизация состояний {для счётчиков это не требуется}.

4. Кодирование состояний {это уже сделано в таблице состояний (п. 2)}.

5. Составление таблицы переходов.
6. Определение функций возбуждения триггеров {тип триггера определяется индивидуальным вариантом}.
7. Минимизация функций возбуждения триггеров.
8. Переход к базису логических элементов {базис определяется индивидуальным вариантом}.
9. Составление логической схемы {в среде MultiSim}.
10. Сборка и проверка счётчика {в среде MultiSim}.

По результатам лабораторной работы необходимо составить индивидуальный отчёт с подробным описанием всех этапов проектирования.

Шаблоны для некоторых пунктов проектирования
2. Таблицу кодирования чисел (таблицу состояний) можно получить, переделав вышеприведённую таблицу (см. п. 5 примечаний).


Шаблон для построения графа автомата:
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5+6. Таблицу переходов и таблицы истинности функций возбуждения триггеров удобно совмещать в одной таблице, шаблон которой приведён ниже: 
- для автоматов с четырьмя одновходовыми триггерами D :
	Входной

управляю-щий сигнал
	Исходное

состояние
	Новое

состояние
	Функции возбуждения триггеров

	
	
	
	Тр. 3
	Тр. 2
	Тр. 1
	Тр. 0

	M
	Q3
	Q2
	Q1
	Q0
	Q3н
	Q2н
	Q1н
	Q0н
	D3
	D2
	D1
	D0

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


- для автоматов с четырьмя одновходовыми триггерами T:
	Входной

управляю-щий сигнал
	Исходное

состояние
	Новое

состояние
	Функции возбуждения триггеров

	
	
	
	Тр. 3
	Тр. 2
	Тр. 1
	Тр. 0

	M
	Q3
	Q2
	Q1
	Q0
	Q3н
	Q2н
	Q1н
	Q0н
	T3
	T2
	T1
	T0

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


- для автоматов с четырьмя двухвходовыми триггерами RS:
	Входной

управляю-щий сигнал
	Исходное

состояние
	Новое

состояние
	Функции возбуждения триггеров

	
	
	
	Тр. 3
	Тр. 2
	Тр. 1
	Тр. 0

	M
	Q3
	Q2
	Q1
	Q0
	Q3н
	Q2н
	Q1н
	Q0н
	R3
	S3
	R2
	S2
	R1
	S1
	R0
	S0

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


- для автоматов с четырьмя двухвходовыми триггерами JK:
	Входной

управляю-щий сигнал
	Исходное

состояние
	Новое

состояние
	Функции возбуждения триггеров

	
	
	
	Тр. 3
	Тр. 2
	Тр. 1
	Тр. 0

	M
	Q3
	Q2
	Q1
	Q0
	Q3н
	Q2н
	Q1н
	Q0н
	J3
	K3
	J2
	K2
	J1
	K1
	J0
	K0

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Советы при работе в программе MultiSim 2001
1. Для того, чтобы логические элементы и другие устройства отображались по европейскому стандарту DIN (более приближенному к российскому ГОСТ’у, чем американский стандарт ANSI), необходимо в меню Options/Preferences… во вкладке Component Bin переключиться с ANSI на DIN (как показано ниже):
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2. Логические элементы и триггеры лучше вставлять как отдельные компоненты (не в составе микросхем). Они находятся в панели инструментов MISC/TIL:
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В появившемся списке можно найти все основные логические элементы и другие цифровые устройства:
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Как видно, в поле Component Name приведены названия элементов, в поле Function поясняется назначение (функция) выбранного элемента, а в нижнем правом углу отображается его условно-графическое обозначение (УГО).

3. Для проверки работы счётчика к выходам триггеров необходимо подключить семисегментный индикатор с внутренним преобразователем кодов. Если на него подавать двоичный код, то этот индикатор будет отображать соответствующее шестнадцатеричное число (числа от 10 до 15 будут отображаться буквами от A до F).
Этот индикатор находится в панели инструментов Indicators:
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