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1. WSTEP

W dzisiejszych czasach programy symulacyjne majg ogromne znaczenie m.in. w
laboratoriach badawczych, biurach projektowych, uczelniach i szkotach. Pozwalaja na
przeprowadzanie badan lub eksperymentoéw bez specjalistycznych i czesto kosztownych
urzadzen lub przyrzadow. Rzeczywiste urzadzenia i przyrzady sa zastepowane
odpowiednimi blokami w programie symulacyjnym, ktére symulujg ich dziatanie na
podstawie rdwnan matematycznych, metod numerycznych i ztozonych algorytmow.
Przed skonstruowaniem uktadu elektronicznego czesto istnieje potrzeba sprawdzenia
samej idei jego dziatania lub prototypu, dlatego znajomos$¢ programéw przeznaczonych
do symulowania uktadéw elektronicznych jest bardzo pomocna w zawodowej pracy
inzyniera elektronika.

Celem niniejszej pracy dyplomowej jest analiza symulacyjna wybranych ztozonych
uktadow cyfrowych takich jak: rejestry przesuwajace, liczniki proste i rewersyjne,
multipleksery, konwertery kodow itp. oraz przygotowanie materiatbw pomocniczych do
nauki 1 demonstracji multimedialnej dziatania wyzej wymienionych uktadow.
Zatozeniem glownym jest wybor darmowego programu symulacyjnego, ktory umozliwi
ich symulacje. Podczas wyboru odpowiedniego programu kierowano si¢ gltownie
funkcjonalno$cia i1 prostota obstugi, a takze zgodno$cig ze wspdlczesnymi systemami
operacyjnymi. Ostatecznie wybrano program Digital Works, ktory spetnia te zatozenia.
Nalezy wspomnie¢, ze w Internecie istnieje wiele darmowych programow, ktore potrafig
zasymulowa¢ dziatanie elektroniki cyfrowej, analogowej 1 mieszanej. Wybor
odpowiedniego symulatora zalezy od preferencji uzytkownika, poniewaz nie istnicja
darmowe programy, w ktorych jest mozliwos¢ zasymulowania kazdego uktadu.

Niniejsza praca dyplomowa sktada si¢ z pieciu rozdziatow. Rozdziaty od drugiego
do czwartego sg rozdzialami gtownymi. W drugim rozdziale zostaly omowione
alternatywne programy przeznaczone do symulacji uktadow cyfrowych. W trzecim
rozdziale opisana jest instrukcja obshugi programu Digital Works. Pokazano tam jego
funkcje i mozliwosci. Czwarty rozdziat przedstawia analize symulacyjng konwertera
kodu BCD na 7 — segmentowy, rejestru przesuwnego dwukierunkowego, licznika
prostego i rewersyjnego oraz multipleksera - generatora. Ostatnia cze¢$¢ pracy to

podsumowanie wynikow symulacji i wyciggnigcie wnioskow.



2. PRZEGLAD DARMOWYCH PROGRAMOW DO SYMULACJI
UKEADOW CYFROWYCH

2.1. CircuitMod

CircuitMod jest programem napisanym w jezyku Java, udostepnionym na licencji
GNU GPL (General Public License) wigc jest wolnym i otwartym oprogramowaniem.
Ostatnia wersja programu o oznaczeniu v2.7 zostata wydana w 2007 roku. Pomimo faktu,
iz program nie jest juz rozwijany, nadal mozna go bez problemu uruchomié¢ na systemie
operacyjnym Windows 10, Linux oraz Mac OS X. Program pozwala na symulacje
uktadow cyfrowych, a takze obwodow pradu zmiennego i statego. Znajduja si¢ w nim
zarowno podstawowe komponenty elektroniczne takie jak rezystory, kondensatory,
cewki, diody, tranzystory, jak rowniez elementy bardziej zaawansowane np.:
wzmacniacze operacyjne, memrystory, diody tunelowe, linie transmisyjne, timery,
przerzutniki Schmitta itp. Tworzenie ukladu elektronicznego polega na wybieraniu
komponentow z listy, nanoszeniu ich na obszar roboczy i1 odpowiednim taczeniu.
Nastepnie dokonuje si¢ modyfikacji poprzez odpowiednie skroty klawiaturowe.
CircuitMod posiada okoto 280 predefiniowanych schematéw w celu nauki podstaw
elektroniki 1 elektrotechniki. Duza zaleta tego programu jest symulacja w czasie
rzeczywistym. Mozna zaobserwowa¢ konwencjonalny lub niekonwencjonalny ruch
fadunkow elektrycznych poprzez wirtualne przewody 1 komponenty. Predkos¢ ruchu tych
fadunkoéw jest proporcjonalna do nat¢zenia pradu ptynacego w danej galezi obwodu i
ustawia si¢ jg poprzez suwak umieszczony w prawej czesci okna. W podobny sposdb
dynamicznie modyfikuje si¢ wartosci potencjometrow 1 innych komponentéow o
zmiennych parametrach gldéwnych, a takze jest mozliwos$¢ zmiany szybko$ci symulacji i
czasu jej kroku. Przebiegi podstawowych wielkos$ci elektrycznych takich jak napigcie,
natezenie pradu czy moc mozna obserwowac na wirtualnym oscyloskopie umieszczonym
w dolnej czgsci okna. Po najechaniu kursorem na dowolny punkt przebiegu wyswietla si¢
warto$¢ chwilowa danej wielkos$ci elektrycznej. Warto$ci 1 parametry wyswietlane na
wirtualnym oscyloskopie moga by¢ dowolnie zmieniane. Dodatkowo, oscyloskop moze

pracowac w trybie XY [3].

2.2. LogicCircuit
LogicCircuit jest programem edukacyjnym stuzacym do symulacji wylacznie

uktadow cyfrowych, udostepnionym na licencji GNU GPL. Posiada intuicyjny interfejs
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graficzny pozwalajacy m.in. na: tworzenie nicograniczonej hierarchii obwodow za
pomoca wielobitowych magistral, podglad sygnatow wejsciowych i wyjsciowych na
wirtualnym oscyloskopie oraz uzywanie wyswietlaczy segmentowych i matryc LED.
Niewatpliwa zaletg jest fakt, ze program jest stale rozwijany. Aby budowaé uktady
cyfrowe nalezy ,,przecigga¢” komponenty z lewej czgsci okna programu na obszar
roboczy i taczy¢ je ze soba klikajac w ich wyprowadzone wezly. Program pozwala na
tworzenie wlasnych ztozonych uktadow cyfrowych zamykajac je w jednym bloku z
wyprowadzeniami co znacznie poprawia estetyke i czytelno$¢ schematu. W programie
znajduja si¢ takie elementy jak: interaktywne przyciski, porty wejscia — wyjscia, sensory
(elementy generujace okreslong lub losowa sekwencje¢ bitow), zegar, brzgczyk, diody
LED, matryce i wyswietlacze LED, wyswietlacze graficzne, wszystkie bramki logiczne
z opcja zwigkszania liczby wej$¢, pamig¢ ROM 1 RAM. Podglad wynikoéw symulacji
umozliwia probnik stanow logicznych i wspomniany wczesniej oscyloskop. Imponujaca
funkcja jest niewatpliwie generator tablic prawdy. Jest to bardzo przydatne narzedzie do
nauki podstaw elektroniki pomagajace zrozumie¢ m.in. prawa De Morgana. Tworzenie
tablicy prawdy jest mozliwe poprzez skonstruowanie uktadu logicznego z bramek
logicznych, a takze za pomoca odpowiednich wyrazen w pasku filtrowania wyrazen
boolowskich. Warto wspomnie¢, ze LogicCircuit posiada mozliwos¢ pisania skryptéw w

konsoli IronPython co znacznie poszerza mozliwosci tego programu [6].

2.3. Logisim

Logisim to program symulacyjny oparty na licencji GNU GPL, przeznaczony do
projektowania i symulowania cyfrowych uktadéow logicznych. Jego obstuga jest tatwa,
poniewaz posiada prosty i intuicyjny interfejs graficzny. Dzigki mozliwo$ci budowania
rozbudowanych obwodoéw z mniejszych poduktadow moze by¢ uzywany do
projektowania i symulacji mato skomplikowanych procesorow w celach edukacyjnych.
Logisim jest uzywany przez studentdw uczelni wyzszych na catym $wiecie poczynajac
od budowy prostych uktadoéw logicznych, a konczac na wielotygodniowych kursach z
zakresu architektury komputerowej. Program przestal by¢ rozwijany na czas nieokreslony
od 11 pazdziernika 2014 r., aczkolwiek dziala na dowolnym systemie operacyjnym
obstugujacym Java 5. Podczas symulacji przewody oznaczone odpowiednimi kolorami
w zaleznosci od panujacego na nich sygnatu pomagaja w odnajdywaniu bltgdow w
uktadzie. Potgczenia osadzajg si¢ automatycznie w pionie 1 w poziomie, dzigki temu

Iaczenie komponentdw jest bardzo szybkie i wygodne. Gotowe schematy uktadow mozna
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wyeksportowa¢ do pliku gif, wydrukowa¢ do pliku pdf lub na drukarce. W programie
istniejg takie komponenty elektroniczne jak: moduty wejs¢ 1 wyjs$¢, bramki logiczne z
mozliwos$cig ustawienia czasu propagacji sygnatu, multipleksery, uktady arytmetyczne,
przerzutniki 1 pami¢g¢ RAM. Logisim posiada modul analizy kombinacyjnej, ktory

umozliwia konwersj¢ miedzy obwodami, tabelami prawdy i wyrazeniami logicznymi [2].

2.4. Atanua
Atanua to interaktywny program oparty na licencji GNU GPL, zaprojektowany w

taki sposob, aby pomoc w nauce podstawowej logiki boolowskiej i elektroniki.
Wykorzystuje przyspieszenie sprzetowe OpenGL. Wedlug programisty, niestandardowy
interfejs uzytkownika ma na celu jak najszybsza nauke programu, pozwalajac uczniom
skoncentrowac si¢ na nauce przedmiotu zamiast spedza¢ czas na uczeniu si¢ jego obstugi.
Program zawiera trzy podstawowe sekcje: lista komponentow, obszar roboczy i przyciski
z funkcjami typu zapisywanie i wczytywanie. Tworzenie obwodu polega na wybieraniu
komponentow z listy i ,,przecigganiu” ich na obszar roboczy. Nastepnie laczy si¢
poszczegblne elementy w funkcjonalng catos¢. Program zapewnia wspotprace z takimi
systemami operacyjnymi jak Windows, Linux 1 Mac OS X. Symulacja odbywa si¢ w
czasie rzeczywistym, a czestotliwo$¢ taktowania zegara moze wynosi¢ do 1000 Hz. W
programie do wyboru s3 przerzutniki, multipleksery i najczeSciej uzywane bramki
logiczne zardwno o symbolice amerykanskiej jak 1 finskiej. Duza zaleta programu jest
posiadanie rzeczywistych modeli uktadow cyfrowych z rodziny 74xx 1 mozliwo$¢
symulacji mikrokontrolera 8051. Wejscia uktadow cyfrowych moga by¢ obstugiwane z
przyciskow klawiatury dzigki ich odpowiednikom w programie (zarowno litery jak i
cyfry). Wyniki symulacji mozna obserwowa¢ na diodach i macierzach LED,
wyswietlaczach 7 i 16 — segmentowych, a takze na probniku sygnatow logicznych. Tak
jak w wiekszo$ci programoéw tego typu, istnieje mozliwos$¢ tworzenia podukiadow 1
laczenia ich z innymi tworzac zaawansowane obwody cyfrowe. Natychmiastowe
sprzgzenie zwrotne daje informacje o tym, w ktorych miejscach obwodu jest stan wysoki
lub niski. Ciekawostka jest fakt, ze istnieje narz¢dzie przeznaczone tylko dla nauczycieli,
ktore wedlug autora programu ma za zadanie uniemozliwia¢ oszukiwanie przy odrabianiu

prac domowych na tym programie przez uczniow [5].
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3. PROGRAM DIGITAL WORKS

Digital Works (Rysunek 3.1) jest programem symulacyjnym opartym na licencji
GNU GPL. Mozna go pobrac ze strony www.mecanique.co.uk. Jego autorem jest David
John Barker, ktory jest takze zatozycielem Mecanique — sklepu internetowego
oferujacego moduty i czgsci elektroniczne. Digital Works posiada przejrzysty interfejs
graficzny umozliwiajacy tatwe konstruowanie elektronicznych uktadéw cyfrowych i ich
analiz¢. Uklady te moga by¢ budowane z podstawowych bramek logicznych (AND, OR,
NAND, NOR, XOR, XNOR, NOT) i przerzutnikow (D, RS i JK). Dostepne sg bramki
trojstanowe, pamigci RAM 1 ROM umozliwiajace tworzenie cyfrowych systemow
magistralowych. W programie jest zaimplementowana funkcja wykrywajaca hazard
logiczny, a takze nieprawidlowosci wynikajace z nieodpowiedniego potaczenia bramek
trojstanowych. Sygnaty wejsciowe mogg by¢ wprowadzane poprzez przetaczniki, zegary,
generatory sekwencji bitowych i interaktywne przyciski. Istnieje mozliwos¢ podgladu
przebiegbdw sygnatéw w narzegdziu Logic History (oscyloskop). W zaktadce Part Centre
znajduja si¢ biblioteki rzeczywistych urzadzen i komponentéw elektronicznych
produkowanych przez firmy Motorola i Philips takich jak liczniki, rejestry przesuwne,
rejestry pamietajace, kontrolery itp. Jedna z lepszych funkcji Digital Works jest
mozliwo$¢ tworzenia makr i umieszczenia ich w centrum czesci. Ta opcja pozwala na
utworzenie nowego elementu logicznego ztozonego z mniejszych poduktadow i
potaczenie go z innymi elementami. Do utworzonego komponentu cyfrowego mozna

doda¢ dokumentacj¢ w celu szybkiego podgladu nazw wyprowadzen i ich funkcji [1].

< Digital Works - Untitled _ O X
Fie Edt Crout View Tools Help
DeE & =R
DD DirEmo=mE | 2me § L+ | A "l
B BN I v [ [p & ) O ParisCentre

4
3 | )j

Rysunek 3.1 Okno gtéwne programu Digital Works
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3.1. Podstawowe narzedzia

Pasek narzedzi programu Digital Works posiada zestaw ikon, ktére mogg by¢ uzyte
w celu edytowania obszaru roboczego, zapisywania i otwierania plikow oraz drukowania
schematow [1].

New Circuit (Rysunek 3.2) — czySci obszar roboczy, umozliwiajgc stworzenie
nowego obwodu logicznego. Jezeli biezagcy obwdd ulegl zmianie od czasu ostatniego
zapisu, wyswietli si¢ okno dialogowe z zapytaniem o nadpisanie tego pliku. Nalezy
wybraé Yes, aby zapisa¢ lub No, aby wyczysci¢ obszar roboczy bez zapisywania lub
Cancel, by powrdci¢ do biezacego projektu [1].

Rysunek 3.2 Ikona New Circuit [1]

Open Circuit (Rysunek 3.3) — umozliwia otwarcie uprzednio zapisanego obwodu
[1].
Rysunek 3.3 Ikona Open Circuit [1]
Save Circuit (Rysunek 3.4) — zapisuje biezacy obwod. Jezeli uktad nie zostat
uprzednio zapisany, pojawi si¢ okno dialogowe Save As. W przeciwnym przypadku
projekt zostanie nadpisany [1].

Rysunek 3.4 Ikona Save Circuit [1]

Cut (Rysunek 3.5) — umozliwia usunig¢cie elementéw znajdujacych si¢ w
zaznaczonym obszarze. Nalezy zaznaczy¢ obszar, z ktorego maja by¢ usunigte elementy
1 klikng¢ Cut. Kliknigcie prawym przyciskiem myszy na wybranym obszarze lub
osobnym komponencie umieszczonym w obszarze roboczym takze wyswietla te opcje
[1].

Rysunek 3.5 lkona Cut [1]

Copy (Rysunek 3.6) — umozliwia skopiowanie elementdw znajdujacych si¢ w
zaznaczonym obszarze. W tym celu nalezy zaznaczy¢ obszar, z ktorego majg byé
skopiowane elementy 1 klikng¢ Copy, a nastepnie Paste, by umiesci¢ zawarto$¢ ze
schowka na obszarze roboczym [1].

Rysunek 3.6 Ikona Copy [1]
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Paste (Rysunek 3.7) — umieszcza uprzednio skopiowang zawarto$¢ na obszarze
roboczym [1].

Rysunek 3.7 lkona Paste [1]

Print Circuit (Rysunek 3.8) — wysyta obraz z obszaru roboczego do drukarki
domyslnej. Automatycznie ustawiana jest orientacja pozioma papieru, ktdérg mozna
zmieni¢ w opcjach wydruku [1].

Rysunek 3.8 Ikona Pirnt Circuit [1]

Obiject Selector (Rysunek 3.9) — zaznacza obiekt po kliknieciu na nim. Nastepnie
moze by¢ przemieszczony poprzez przeciggni¢cie go w inne miejsce obszaru roboczego.
Niektore elementy mogg by¢ obrécone (np. komentarze, bramki logiczne) w momencie
gdy pojawia si¢ nad nimi okrag z krzyzykiem w $rodku. Kursor przybierze ksztatt dtoni
po umieszczeniu go nad tym okregiem. Nacisnigcie lewego przycisku myszy i ruszenie
kursorem obroci obiekt o pewien kat. Istnieje mozliwo$¢ zmiany ustawien obiektu
poprzez kliknigcie na nim prawym przyciskiem myszy. Aby zaznaczy¢ wigcej obiektow
nalezy trzymac lewy przycisk myszy na obszarze roboczym 1 przecigga¢ kursor nad
obszarem, ktory chcemy zaznaczy¢. Pojawi si¢ kropkowane obramowanie, ktore
wyznacza granice zaznaczonego obszaru. Aby przenies¢ wszystkie elementy znajdujace
si¢ w tym obszarze, wystarczy klikng¢ 1 przytrzymac jeden z nich 1 umie$ci¢ wszystkie w
wybranym miejscu. W celu umieszczenia na obszarze roboczym wielu takich samych
elementow, nalezy nacisna¢ lewy Control na klawiaturze podczas wybierania elementu.
Gdy obiekt jest zaznaczony, nacis$nigcie klawisza F1 na klawiaturze wyswietli tekst
pomocy dotyczacy tego obiektu. Usuwanie zaznaczonego obiektu odbywa si¢ przez
nacisnigcie klawisza Delete na klawiaturze, lecz trzeba pamiegta¢ o tym, ze nie mozna
przywroci¢ tego elementu natychmiast kombinacja Ctrl + Z [1].

Rysunek 3.9 Ikona Object Selector [1]

Object Interaction Selector (Rysunek 3.10) — narzgdzie do obstugi interaktywnych
elementow takich jak przetaczniki lub przyciski. Interaktywnos$¢ nie dziata gdy symulacja
jest wytaczona. Aby zmieni¢ stan interaktywnego elementu, nalezy kliknag¢ na nim lewym

przyciskiem myszy podczas trwania symulacji [1].
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Rysunek 3.10 lkona Object Interaction Selector [1]

Logic Probe (Rysunek 3.11) — umozliwia sprawdzenie standw logicznych na
wejsciach lub wyjsciach uktadow, a takze na przewodach podczas symulacji. Probnik
stanow logicznych umieszcza si¢ nad obiektem, a nastgpnie w celu podgladu wartosci
sygnatu klika si¢ na nim lewym przyciskiem myszy [1].

Rysunek 3.11 lkona Logic Probe [1]

Annotation (Rysunek 3.12) — narzedzie do umieszczania tekstu w obszarze
roboczym. Aby dodac tekst, nalezy klikng¢ w ikone a nastgpnie w miejsce gdzie ma by¢
umieszczony. Automatycznie pojawi si¢ okno dialogowe (Rysunek 3.13) z opcjami
edycji. Mozna w nim ustawi¢ czcionke, zaznaczy¢ ustawienie znaku negacji (Overbar) i
zmieni¢ kolor [1].

Rysunek 3.12 Ikona Annotation [1]

Edit Text >

Font

[~ Italic [~ Overbar Clear Text
[ Bold Color...

Text - 7 points

Ok Cancel

Rysunek 3.13 Okno dialogowe narz¢dzia Annotation

Grid Setup (Rysunek 3.14) — okno dialogowe pozwalajace na konfiguracj¢ siatki
obszaru roboczego. Wywoluje si¢ go z menu glownego, klikajac w zaktadke View, a
nastepnie Grid Setup. Opcja Grid Frequency definiuje minimalng liczbe pikseli, z jakg
beda si¢ przesuwac elementy programu. Gdy ta liczba wynosi np. 5, oznacza to, ze
poruszany obiekt bedzie przesuwat si¢ co 5 pikseli lecz musi by¢ zaznaczona opcja Snap
to grid. W przeciwnym razie obiekt bedzie przesuwany niezaleznie od siatki. Opcja
Display frequency definiuje sposob w jaki jest wyswietlana siatka. Przyktadowo: jezeli
Grid frequency ma ustawiong warto$¢ 5, a Display frequency 20, to obiekt przesuwa si¢

co 5 pikseli, ale kropki siatki sg rozmieszczone co 20 pikseli. Opcja Rotation angle
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ustawia minimalny kat obrotu elementu. Aby przesuwaé obiekt co 1 piksel, nalezy

uzywac strzatek na klawiaturze [1].

Grid Setup =
Grid Setup
Grid Freguency: 5 ill
Display Frequency: |10 ﬁ

Rotation Angle Ilﬂ—ill

[v Snap to grid
[~ Show grid

Cancel

Rysunek 3.14 Okno dialogowe Grid Setup

3.2. Dodawanie obiektow i ich laczenie

Obiekty cyfrowe moga by¢ umieszczone w obszarze roboczym, a nast¢pnie

potaczone ze sobg poprzez narzedzie Wiring Tool (Rysunek 3.15) [1].

Rysunek 3.15 Ikona Wiring Tool [1]

3.2.1. Dodawanie obiektéw

Istniejg dwa sposoby na umieszczenie w obszarze roboczym Digital Works
komponentow wejsciowych, wyjsciowych 1 logicznych. Obiekty mozna wybiera¢ z
gléwnego paska narzedziowego lub z centrum czesci (Parts Centre). Aby dodac¢ obiekt z
glownego paska narzedziowego, nalezy kliknag¢ na pozadanej czeSci, a nastgpnie
przenie$¢ kursor na obszar roboczy i nacisngé¢ lewy przycisk myszy. W celu dodania
elementu z centrum czesci, trzeba przeciggna¢ go na obszar roboczy, a nastgpnie zwolnic¢

przycisk myszy [1].

3.2.2. Prowadzenie przewodéw

Po pierwsze, na obszar roboczy nalezy nanies¢ wszystkie obiekty, ktore maja by¢ ze
sobg polaczone. Nastepnie, umiesci¢ kursor nad punktem, od ktérego bedzie rysowany
przewod. Kursor zmieni swoj ksztalt jesli jest mozliwe potaczenie w tym miejscu

(Rysunek 3.16). Kliknigcie lewym przyciskiem myszy rozpocznie procedurg taczenia [1].
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Rysunek 3.16 [1]

Nie trzeba prowadzi¢ przewodu bezposrednio od jednego punktu do kolejnego.
Mozna klikng¢ myszg w dowolne miejsce obszaru roboczego, aby powstata Sciezka

potaczeniowa, tak jak jest to pokazane na rysunku (Rysunek 3.17) [1].

&

i}j

Rysunek 3.17 [1]

Ostatecznie, umieszcza si¢ kursor nad punktem zakonczenia potaczenia. Kursor
ponownie zmieni swoj ksztalt jesli jest mozliwos¢ potaczenia si¢ z punktem (Rysunek
3.18). Klikna¢ lewym przyciskiem myszy, aby zakonczy¢ [1].

gttach

s | )

Rysunek 3.18 [1]

Nalezy pami¢ta¢ o tym, Ze proces taczenia dwoch elementéw musi by¢ zakonczony
przed przystapieniem do innej czynno$ci. Jesli wybierze si¢ inne narzedzie z menu
podczas procesu tgczenia, to zostanie on przerwany. Mozna anulowaé proces tgczenia

naciskajac klawisz Esc lub Delete [1].

3.2.3. Laczenie obiektow
Przyktadowo, do obwodu ma zosta¢ dodany inwerter, po czym jego wejscie ma by¢
podiaczone do wyjscia bramki AND. Nalezy odpowiednio ustawi¢ elementy i

poprowadzi¢ przewod (Rysunek 3.19) [1].
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Rysunek 3.19 [1]

Nastepnie, przenies¢ kursor nad przewod, ktory jest podtaczony do wyjscia bramki

AND (Rysunek 3.20) [1].

gttach

E—
o—
s

Rysunek 3.20 [1]

Nacisngé lewy przycisk myszy, aby zakonczy¢. Potaczenie przewodu zostanie

zaznaczone czarng kropka (Rysunek 3.21) [1].

o ©
IE_
0

Rysunek 3.21 [1]

Wezel 1 $ciezka polaczeniowa moga by¢ przemieszczane w inne miejsca, a takze
usuwane klawiszem Delete. Nalezy pamigta¢ o tym, ze nie wolno taczy¢ ze sobg wyjs¢
elementow elektronicznych, poniewaz grozi to zwarciem 1 ich uszkodzeniem, natomiast
w programie pojawi si¢ komunikat btedu. Wyjatkiem sg bramki trdjstanowe, ktorych

dziatanie zostanie opisane w dalszej czgsci [1].

3.3. Przegladanie przykladowych ukladow

Przed pierwszym uzyciem programu Digital Works warto otworzy¢ jeden z
przyktadowych uktadéw dostarczonych razem z programem w celu zapoznania si¢ z
0g6Ing zasada jego dziatania. Przykladowe pliki sa umieszczone w folderze Sample
Circuits, ktory znajduje si¢ w glownym Kkatalogu programu. Na przyktad: jesli
zainstalowano program w folderze o $ciezce: ‘c:\Program Files\Digital Works’ to
przyktadowe pliki znajduja si¢ w folderze o S$ciezce: ‘c:\Program Files\Digital

Works\Sample Circuits’. Nalezy wybra¢ Open z gtdéwnego paska narzgdziowego, zmienic
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folder na Sample Circuits i otworzy¢ plik. Nastepnie klikng¢ Run w celu jego

uruchomienia [1].

3.4. Przerzutniki

W programie znajdujg si¢ trzy podstawowe przerzutniki: RS (Rysunek 3.22), JK
(Rysunek 3.23) i D (Rysunek 3.24). Znajac podstawowe zasady projektowania uktadow
sekwencyjnych mozna zbudowa¢ z nich inne — bardziej rozbudowane przerzutniki

reagujace na odpowiedni sygnat zegarowy.

3.4.1. Przerzutnik RS
Tabela 3.1 Dziatanie przerzutnika RS w Digital Works[1]

Wyjscia

Bez zmian na wyj$ciu

Ustawianie Q = 1,0 = 0

Resetowanie Q = 0,0 = 1

R | O, |O1l W

R
0
0
1
1

Stan zabroniony. Symulacja przerwana.

ol

— 5

Rysunek 3.22 Przerzutnik RS w Digital Works [1]

3.4.2. Przerzutnik JK
Tabela 3.2 Dziatanie przerzutnika JK w Digital Works [1]

J K CLK Wyjscia
0 0 10 Bez zmian na wyjsciu
0 1 120 Resetowanie Q = 0,0 = 1
1 0 120 Ustawianie Q = 1,0 = 0
1 1 1->0 Przetgczanie Q = Q
e
—clock  _
_IK L
clear _
preset ——

Rysunek 3.23 Przerzutnik JK w Digital Works [1]

Stan wysoki na wejsciu Clear bezwzglednie ustawia wyjscie przerzutnika na stan

niski, a stan wysoki na wejsciu Preset bezwzglednie ustawia wyjscie przerzutnika na stan
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wysoki. Wejscie Preset ma priorytet wzgledem wejécia Clear. Taka sama zasada

wystepuje w przerzutniku D [1].

3.4.3. Przerzutnik D
Tabela 3.3 Dziatanie przerzutnika D w Digital Works [1]

D CLK Wyjscia

0 0 Bez zmian na wyjsciu

0 0>1 Resetowanie Q = 0,0 = 1
1 0 Bez zmian na wyj$ciu

1 0>1 UstawianieQ = 1,0 = 0

Jetock _|
clear JI T
preset ——

Rysunek 3.24 Przerzutnik D w Digital Works [1]

3.5. Bramki logiczne
W Digital Works wystepuja wszystkie podstawowe bramki logiczne oraz bramki
trojstanowe. Kazda podstawowa bramka logiczna moze mie¢ maksymalnie cztery

wejscia.

3.5.1. Bramka OR
Tabela 3.4 Dziatanie bramki OR w Digital Works [1]

R |lrr|lOo|O]| >
R |lo|lr—r|lo|lm
R, o] <

o) "
- O

Rysunek 3.25 Symbol bramki OR w Digital Works [1]
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3.5.2. Bramka NOR
Tabela 3.5 Dziatanie bramki NOR w Digital Works [1]

R lO|lF—,|O| @
o|lo|lo|r ]| <

A
0
0
1
1

g ) e
=
Rysunek 3.26 Symbol bramki NOR w Digital Works [1]

3.5.3. Bramka XOR
Tabela 3.6 Dziatanie bramki NOR w Digital Works [1]

A
0
0
1
1

Rr|lo|lr|o]|l
o|lr|r|lo]l <<

a ) -
g ) °
Rysunek 3.27 Symbol bramki XOR w Digital Works [1]

3.5.4. Bramka XNOR
Tabela 3.7 Dziatanie bramki XNOR w Digital Works [1]

r|lo|lr|lOo]|®
Rrlo|lo|lr | <<

A
0
0
1
1

a) e

Rysunek 3.28 Symbol bramki XNOR w Digital Works [1]
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3.5.5. Bramka AND
Tabela 3.8 Dziatanie bramki AND w Digital Works [1]

Rl |lOo|lO]| >
R |lo|lr|lOo|m
r|lo|lo|lo] <<

e L -
- o
Rysunek 3.29 Symbol bramki AND w Digital Works [1]

3.5.6. Bramka NAND
Tabela 3.9 Dziatanie bramki NAND w Digital Works [1]

A B Y
0 0 1
0 1 1
1 0 1
1 1 0

s |_Pe
=
Rysunek 3.30 Symbol bramki NAND w Digital Works [1]

3.5.7. Bramka NOT
Tabela 3.10 Dziatanie bramki NOT w Digital Works [1]

A Y

0

1 0
g {=0—e

Rysunek 3.31 Symbol bramki NOT w Digital Works [1]

3.5.8. Bramka tréjstanowa

Bramka trojstanowa (Rysunek 3.32) posiada specjalne wejscie zwane Enable. Gdy
na tym wejsciu wystepuje stan wysoki to bramka powtarza na wyj$ciu stan wejscia.
Natomiast gdy Enable przyjmuje stan niski, wyj$cie bramki trojstanowe;j jest fizycznie

odtaczone od wewnetrznego obwodu (wyjscie ptywajace) [1].
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Tabela 3.11 Dziatanie bramki trojstanowej w Digital Works [1]

A Enable Y
0 0 ?
0 1 0
1 0 ?
1 1 1

B { = 0O
g

Rysunek 3.32 Symbol bramki trojstanowej w Digital Works [1]

3.6. Pamieé

Digital Works posiada modul pamigci RAM 1 ROM. Liczba unikalnych lokalizacji
w pamigci urzadzenia moze by¢ okreslona poprzez ustawienie liczby linii adresowych
(adress lines). Przyktadowo, 4 linie adresowe zapewnig 2* unikalnych lokalizacji w
pamieci, 8 linii adresowych zapewni 28 unikalnych lokalizacji w pamieci itd. Kazda
lokalizacja moze przechowywaé okres$long liczbe bitéw. Przyktadowo, gdy modut
pamigci ma 4 linie danych to kazda unikalna lokalizacja w pamigci moze przechowac 4
bity. Czyli do przechowania 1 bajta jest potrzebnych 8 linii danych. Podsumowujac,

calkowita pojemnos¢ pamigci w bitach jest wyrazona réwnaniem (3.1) [1]:
X=2"-d (3.1)

Gadzie:
X —pojemnos¢ catkowita pamieci [b]
n — liczba linii adresowych

d — liczba linii danych

3.6.1. Dodawanie modulu pamieci

W celu dodania modutu pamigci RAM lub ROM w programie Digital Works nalezy
klikng¢ ikon¢ pamigci (Rysunek 3.33) na glownym pasku narzgdziowym, a nastepnie
klikng¢ na obszarze roboczym [1].

Rysunek 3.33 Ikona Memory [1]

W kolejnym etapie wyswietli si¢ okno dialogowe bloku pamigci (Rysunek 3.34) [1].
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Select Memory Device X

Type Example

AT DT |
Size F

= |
AddressLines  I° =

=1
Data Lines 8 =]

IEExE [
RAM

[v¥ Compact on Save Ok Cancel |

Rysunek 3.34 Okno dialogowe Select Memory Device

W powyzszym oknie dialogowym mozna wybra¢ typ pamigci, liczbe linii
adresowych 1 linii danych. Dla pamigci ROM istnieje tylko wejscie ¢s, ktore wiacza lub
wylacza modut. Jezeli ¢s jest w stanie niskim, to modut pamieci bedzie wlaczony. Jesli
na tym wejsciu bedzie stan wysoki, to modul pamieci bedzie odtagczony od magistrali
danych. Dla pamigci RAM istnieje jeszcze dodatkowe wejscie r/w. Jezeli na tym wejSciu
bedzie stan wysoki, to pami¢¢ bedzie w trybie odczytywania danych. Jesli bedzie stan
niski, to pamig¢ bedzie w trybie zapisywania danych [1].

3.6.2. Edycja zawartosci pamieci

Aby zmieni¢ zawarto$¢ pamieci RAM lub ROM nalezy klikng¢ prawym
przyciskiem myszy na blok pamigci, a nastgpnie wybra¢ Edit Memory Contents (Rysunek
3.35). Ta czynno$¢ jest mozliwa nawet podczas trwania symulacji w celu podgladu
aktualnych danych w pamigci. Zawarto$¢ pamieci moze by¢ wyswietlana w systemie
binarnym lub szesnastkowym. Aby zmieni¢ dane w adresie pamigci, nalezy wybrac
odpowiedni wiersz w kolumnie Contents i klikng¢ na nim lewym przyciskiem myszy lub
wcisng¢ klawisz Enter. Nastepnie usunaé biezaca zawarto$¢ klawiszem Backspace i

wpisa¢ nowe dane odpowiednio w kodzie binarnym lub szesnastkowym [1].

4 Memory Contents *

File Help

0w

Address Conterts -
$0000

$0001 00000001
$0002 00000000
$0003 00000000
$0004 00000000
$0005 00000000
$0008 00000000
$0007 00000000 b4

Rysunek 3.35 Okno Memory Contents
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Istnieje mozliwo$¢ szybkiego wyzerowania zawartosci adresow pamigci klikajac na

ikone Clear (Rysunek 3.36) [1].

Rysunek 3.36 Ikona Clear [1]

Program umozliwia zapisanie konfiguracji pamigci do pliku z rozszerzeniem *.map
(Rysunek 3.37). Mozna otworzy¢ taki plik klikajac ikong Open (Rysunek 3.38) [1].

Rysunek 3.37 Ikona Save Memory Map [1]

Rysunek 3.38 Ikona Open Memory Map [1]
3.7. Elementy wejsciowe
W programie Digital Works sygnaly wejsciowe moga by¢ wprowadzane poprzez
zegar, generator sekwencji bitowych, przetaczniki, interaktywne przyciski i sygnaty state.
Kazdy element wejsciowy moze mie¢ swoja etykiete w programie. Nalezy pamigtaé o
tym, ze do interaktywnego przetaczenia wszelkich przyciskow stuzy narzgdzie Object

Interaction Selector [1].

3.7.1. Zegar

Zegar jest gldwnym komponentem taktujgcym w programie Digital Works.
Generuje sygnal prostokatny o wspotczynniku wypetnienia réwnym 50% w zadanej
czestotliwosci. Wskaznikiem jego dziatania jest dioda LED, ktéra miga z czestotliwoscia
taktowania. Przybiera kolor zielony gdy zegar jest w stanie wysokim, a kolor biaty gdy
jest w stanie niskim. Aby umie$ci¢ zegar na obszarze roboczym, nalezy klikna¢ jego
ikone (Rysunek 3.39), a nastepnie klikng¢ w dowolne miejsce obszaru roboczego.
Czestotliwo$¢ taktowania zegara moze by¢ zmieniona w zaktadce Circuit, wybierajac
opcje Clock Speed [1].

[m]

Rysunek 3.39 lkona Clock [1]

3.7.2. Generator sekwencji bitowych
Generator sekwencji bitowych jest uzywany w celu wygenerowania sygnalu o
okreslonej sekwencji bitowej. Wskaznikiem jego pracy jest dioda LED, ktéra miga w

kolorze czerwonym jesli bit ma wartos¢ 1, a w kolorze biatym jesli bit ma wartos¢ 0. Aby
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umiescic ten obiekt na obszarze roboczym, nalezy kliknaé jego ikone (Rysunek 3.40), a

nastepnie klikngé w dowolne miejsce obszaru roboczego [1].

E

Rysunek 3.40 Ikona Sequence Generator [1]

Klikajgc prawym przyciskiem myszy i wybierajgc Edit Sequence wys$wietla si¢ okno

ustawien generatora (Rysunek 3.41) [1].

Edit Sequence *

(" Bin & Hex

Rysunek 3.41 Okno Edit Sequence

W edytorze mozna wpisa¢ maksymalnie 64 — bitowa sekwencje w postaci binarnej

lub szesnastkowej. Wpisana sekwencja bedzie powtarzata si¢ cyklicznie [1].

3.7.3. Przelacznik
Aby umiesci¢ przetacznik na obszarze roboczym, nalezy klikng¢ jego ikong

(Rysunek 3.42), a nastepnie klikng¢ w dowolne miejsce obszaru roboczego [1].

Rysunek 3.42 Ikona Switch [1]

Klikajac prawym przyciskiem myszy na bloku przetacznika, ukaze si¢ okno wyboru

jego typu (Rysunek 3.43) [1].

Edit Switch Type *

Types Test

" Push To Make H

(" Push To Break

ok Cancel |

Rysunek 3.43 Okno Edit Switch Type
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Opcja Toggle zmienia przycisk na bistabilny. Kazdorazowe kliknigcie zmienia jego
stan na przeciwny. Push To Make zmienia przycisk na chwilowy, normalnie otwarty tzn.
przycisk bedzie w stanie aktywnym do momentu zwolnienia przycisku myszy. Push To
Break zmienia przycisk na chwilowy, normalnie zamknigty tzn. przycisk bedzie w stanie

nieaktywnym do momentu zwolnienia przycisku myszy [1].

3.7.4. Przycisk interaktywny

Przycisk interaktywny stuzy do generowania sygnatu wejsciowego o wartosci 0 lub
1. Po kazdym kliknigciu zmienia si¢ jego stan na przeciwny lecz moze pracowac takze w
trybie pulsujgcym zaznaczajgc w jego ustawieniach opcje Pulse Input. Gdy ma kolor
czerwony, oznacza to ze generuje stan wysoki, gdy ma kolor biaty generuje stan niski.
Aby umiesci¢ przycisk interaktywny na obszarze roboczym, nalezy kliknaé¢ w jego ikong
(Rysunek 3.44), a nastepnie w dowolne miejsce obszaru roboczego [1].

Rysunek 3.44 lkona Interactive Input [1]

3.7.5. Sygnaly stale

Sygnatami statlymi w programie Digital Works sg zasilanie (Rysunek 3.45) i masa
(Rysunek 3.46). Aby umiescic¢ zasilanie lub mase¢ na obszarze roboczym, nalezy klikngé
w odpowiednig ikone, a nastepnie w dowolne miejsce obszaru roboczego [1].

Rysunek 3.45 lkona Logic High [1]

Rysunek 3.46 lkona Logic Low [1]

3.8. Elementy wyjsciowe

W programie Digital Works sygnaty wyjSciowe mozna obserwowa¢ na diodach
LED, wyswietlaczu 7 — segmentowym, numerycznym wskazniku stanu wyjs¢ 1
oscyloskopie o nazwie Logic History. Kazdy element wyj$ciowy moze mie¢ swojg

etykiete w programie [1].

3.8.1. Dioda LED

Dioda LED umozliwia podglad stanu logicznego na wyjsciu elementu w czasie
rzeczywistym. Moze by¢ podiaczona tylko do wyjscia komponentu. Aby doda¢ diodg
LED do obszaru roboczego, nalezy klikng¢ w jej ikong (Rysunek 3.47), a nastepnie w

27



dowolne miejsce obszaru roboczego. W celu zmiany koloru diody LED, nalezy klikngé¢
na niej prawym przyciskiem myszy i wybrac polecenie Change Color [1].

<]

Rysunek 3.47 lkona Light Emitting Diode [1]

W trakcie trwania stanu wysokiego dioda LED $§wieci wybranym kolorem, a w
trakcie trwania stanu niskiego §wieci na biato. Jezeli dioda jest podiaczona do wyjscia

bramki trdjstanowej to stan floating bedzie oznaczony innym kolorem [1].

3.8.2. Wyswietlacz 7 — segmentowy

Wyswietlacz 7 — segmentowy stuzy do monitorowania wyj$§¢ uktadu w postaci
dziesietnej. Zazwyczaj jest uzywany z konwerterem BCD (Binary Coded Decimal) na
kod 7 — segmentowy (Rysunek 3.48) [1].

BCO to 7 segment
abcdefq

L
o] (L

Rysunek 3.48 Wyswietlacz 7 — segmentowy z dedykowanym konwerterem kodu [1]

Aby umiesci¢ wyswietlacz na obszarze roboczym, nalezy klikng¢ w jego ikone
(Rysunek 3.49), a nastepnie w dowolne miejsce obszaru roboczego [1].

Rysunek 3.49 Ikona Seven Segment LED [1]

Po kliknigciu prawym przyciskiem myszy na wyswietlaczu, pojawi si¢ okienko
umozliwiajace zmian¢ koloru wyswietlania cyfr, a takze zmiane rodzaju wyswietlacza -

tzn. ze wspolng anoda czy katoda [1].

3.8.3. Numeryczny wskaznik stanu wyjs¢

Numeryczny wskaznik stanu wyj$¢ stuzy do pokazywania informacji wyjsciowych
urzadzenia w postaci binarnej, szesnastkowej i dziesigtnej. Aby umiesci¢ go na obszarze
roboczym, nalezy klikngé w jego ikone (Rysunek 3.50), a nastepnic w dowolne miejsce
obszaru roboczego. Po klikni¢ciu pojawi si¢ okno dialogowe z ustawieniami (Rysunek
3.51) [1].

Rysunek 3.50 Ikona Numeric Output Device [1]
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Mumeric Output 2

Display Format
" Binary
"~ Hexadedmal

{* Decmal

[V Two's complement interpretation
Size
Input Lines 18 ﬁ

Example

[v Suppress leading zero

[ Connection pins at bottom

0ok Cancel ‘

Rysunek 3.51 Okno dialogowe Numeric Output

W tym oknie istnieje mozliwo$¢ ustawienia formatu pokazywanych danych, liczby
linii wejsciowych (maksymalnie 16), opcji wyswietlania zer w przypadku braku danych,
a takze umiejscowienia wyprowadzen (goéra lub dot). Jesli wybrana jest opcja
wyswietlania danych w formacie dziesi¢tnym, to mozliwe jest zdecydowanie czy
urzadzenie ma interpretowac warto$¢ binarng na liniach wejsciowych jako uzupeinienie
do dwodch (wyswietlanie liczb ujemnych). Maksymalna wielko$¢ wyswietlanej liczby jest
definiowana przez liczbg linii wejsciowych. Przyktadowo dla liczb dodatnich, jezeli jest
16 linii wejciowych, to najwigksza wySwietlana liczba bedzie wynosié: 216 — 1. W
przypadku wyswietlania liczb ujemnych maksymalny zakres bedzie si¢ miescit w

przedziale od —2™1 do 2" ! — 1, gdzie n to liczba linii wejéciowych [1].

3.8.4. Oscyloskop

Oscyloskop (Logic History) (Rysunek 3.52) umozliwia podglad przebiegow
zdefiniowanych sygnalow wejsciowych 1 wyjsciowych. Jest to szczegolnie przydatne
narzedzie w celu zrozumienia zasady dziatania uktadéw cyfrowych sekwencyjnych. Aby
dodac¢ sygnatl do podgladu na oscyloskopie, nalezy klikna¢ prawym przyciskiem myszy
na obiekcie generujacym lub wskazujagcym sygnat (Sequence Generator, Clock,
Interactive Input, LED) i zaznaczy¢ opcj¢ Add to Logic History [1]. Kolejnosé
wys$wietlanych sygnalow (patrzac od gory) jest nastepujgca: zegar, sygnaly wejéciowe,
sygnaty wyjsciowe. Uporzadkowanie poszczegdlnych sygnatéw wejsciowych i
wyj$ciowych na oscylogramie zalezy od kolejnosci tworzenia obiektéw generujacych lub

wskazujacych sygnal, tzn. sygnal pierwszego obiektu generujacego (np. wilacznika
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podtaczonego do wejscia uktadu scalonego) bedzie umieszczony najwyzej w stosunku do

sygnatow pdzniej utworzonych obiektdw generujacych. Analogicznie jest z sygnatami

wyj$ciowymi.
’Logic History EI@
File Options Help
P ooln 32 :‘
dlock
| | o
Cycle 32 completed

Rysunek 3.52 Okno Logic History

Na pasku narzedziowym znajduja si¢ takie opcje jak: start (run), stop, pauza (pause)
I krok (step). Przebiegi moga by¢ wyswietlane w postaci zer i jedynek (Rysunek 3.53)
oraz istnieje mozliwos¢ ustawienia liczby cykli zegara. Przebieg moze by¢ generowany

co potowe cyklu zegarowego lub peten cykl zegarowy [1].

# Logic History - O it
File Options Help

bOIIIPEEiI

dock | 0101010101010101010101010101010101010101010101010101010101010101

Cycle 32 completed

Rysunek 3.53 Przebieg sygnatu w postaci cyfrowej

3.9. Centrum czesci

W centrum czgéci (Part Centre) (Rysunek 3.54) znajduja si¢ wszystkie ztozone
elementy i urzadzenia dost¢gpne w programie, ktore zostaty zbudowane z podstawowych
komponentow. Narzedzie jest umiejscowione na gtownym pasku narzedziowym. Do
wyboru s3g takze komponenty firmy Philips i Motorola posiadajace dokumentacje
techniczng (datasheet). Jezeli wybrany komponent z centrum czgsci posiada

dokumentacje, wyswietli si¢ komunikat o jej dostepnosci tuz po umieszczeniu
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komponentu na obszarze roboczym. Aby szybko otworzy¢ dokumentacje urzadzenia,
nalezy go zaznaczy¢ i weisng¢ klawisz F1. Z poziomu okna Part Centre mozna edytowac
makra [1].

4 Parts Centre 2
Eile View Help

= Ole=

[HEecru

[[integrated Circuits

[internet Download
[Dmacros

([ master IC Set

([ Moje Makra
([CJTanenbaum

G 18PINDIP

@24 pin

<) Quadruple 2 Input NAND Gates
<) Dual JK Fiip Flop with Set and Reset (TAHCT6)
& BusBar

g DemoWareFile
G DIN Test

@ DivControl

QI HTMLLink

d,,_J InternetLink

e LinkTest

g Macro

¥ Position Sensor
G RegOnly

& Relay AND

& Relay NOR

@ Relay NOT

< Simple JK Flip Flop
G StraightThrough
e Tristate
(ﬂ]b’v‘urdDuchk

Quad 2 Input Exclusive NOR Gate [741s266.dwm]

Rysunek 3.54 Part Centre

3.10. Tworzenie wlasnych ukladow

W celu zwigkszenia mozliwosci programu Digital Works zostalo stworzone
narzedzie umozliwiajace tworzenie wilasnych uktadéw, ktore moga by¢ zapisane na
dysku w postaci makr. Dzieki temu narzedziu zyskuje si¢ czytelnos¢ schematu, poniewaz
nie trzeba taczy¢ za kazdym razem wielu elementow tworzacych rozbudowane

urzadzenie lecz raz zapisane na dysku wywoluje si¢ ponownie [1].

3.10.1. Tworzenie makra

Obwod zaprojektowany w programie Digital Works moze wigza¢ si¢ z dwoma
stanami wizualnymi. Sa one nazywane widokami implementacji (Rysunek 3.55) i
interfejsu (Rysunek 3.56). Widok implementacji ukazuje schemat, w ktorym definiowana
jest funkcjonalno$¢ obwodu. Na przyktad, taczac cztery przerzutniki, mozna utworzy¢
czterobitowy licznik. Wejscia 1 wyjsScia widoku implementacji mozna nastepnie powigzac
z wejSciami 1 wyjsciami widoku interfejsu. Widok interfejsu mozna uzna¢ za obiekt lub
"czarng skrzynke" ukrywajaca implementacje obwodéw. Widok interfejsu projektuje sie
w edytorze szablonu (template editor). Relacj¢ migdzy tymi dwoma widokami pokazano

ponizej [1].
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Rysunek 3.56 Widok interfejsu [1]

Widok implementacji jest tworzony przy uzyciu takich samych technik co przy

konstruowaniu zwyktego obwodu na obszarze roboczym. Tworzenie makra zostanie

pokazane na przyktadzie 5 — wejsciowej bramki NAND. Poczatkowa implementacja tego

uktadu jest pokazana ponizej (Rysunek 3.57) [1].

Rysunek 3.57 Implementacja bramki NAND [1]

Nalezy umiesci¢ odpowiednig liczbe makro tagéw (Rysunek 3.58), ktore beda

reprezentowaly wejscia 1 wyjscia obwodu. W tym przyktadzie ich liczba wynosi 6

(Rysunek 3.59) [1].

Rysunek 3.58 Makro Tag (Tag Device) [1]

O O

Rysunek 3.59 Rozmieszczenie makro tagow [1]

Nalezy potaczy¢ wyprowadzenia bramek z tagami (Rysunek 3.60) [1].

S

Rysunek 3.60 Potaczenie wyprowadzen z tagami [1]

Nastepnie, trzeba otworzy¢ edytor szablonu (Rysunek 3.61) w celu zaprojektowania

wygladu interfejsu uzywajac dostepnych narzedzi lub wybra¢ gotowy szablon z folderu

Templates z rozszerzeniem dwt [1].
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iu# Template Editor X
File Edit ¥iew Help

D@ & BE

i | O&F A DO| @

Rysunek 3.61 Okno Template Editor

Kolejnym etapem jest dodanie pinow w edytorze szablonow (Rysunek 3.62). Piny

| s

Rysunek 3.62 Widok interfejsu w edytorze szablonéw [1]

te beda tacznikami z tagami makra [1].

[

Aby polaczy¢ tag makra z pinem w edytorze szablonéw nalezy kliknag¢ na nim
prawym przyciskiem myszy, nastgpnie wejs¢ w edytor szablonow, kliknag¢ prawym
przyciskiem myszy na pin i wybra¢ opcj¢ Associate with Tag. Pin zmieni kolor na zotty

(Rysunek 3.63), a tag makra otrzyma numer [1].

o e
H
H

Rysunek 3.63 [1]

Nalezy powtoérzy¢ kroki dla wszystkich pinéw, az wszystkie zostang potaczone.

Finalny wyglad interfejsu wyglada nastepujaco (Rysunek 3.64) [1]:

s
B
B

Rysunek 3.64 Finalny wyglad interfejsu 5 - wejsciowej bramki NAND [1]

Natomiast finalny wyglad implementacji przyktadowo (Rysunek 3.65) [1]:

L,

Rysunek 3.65 Finalny wyglad implementacji 5 — wej$ciowej bramki NAND [1]

thofa L b3 —
CICACACACA
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Istnieje mozliwos$¢ ukrycia pinow w edytorze szablonow poprzez kliknigcie w ikong
Toggle Display Pins (Rysunek 3.66), w takim przypadku na obszarze roboczym beda
widoczne tylko wyprowadzenia komponentu [1].

Rysunek 3.66 Ikona Toggle Display Pins [1]

3.10.2. Nadanie nazwy makra

Digital Works moze wyswietla¢ nazw¢ makra na dwa sposoby. Pierwszy z nich to
wyswietlanie rzeczywistej nazwy pliku makra, natomiast drugim jest wy§wietlanie nazwy
stworzonej przez tworce. Aby nazwa¢ makro, nalezy wybra¢ zakladke Tools, potem
Options, nastepnie Name Macro (Rysunek 3.67) z menu glownego i wpisa¢ nazwg.
Mozna rowniez nazwac¢ makro w szybszy sposob, klikajac prawym przyciskiem myszy

obiekt adnotacji i wybierajac opcj¢ Name Macro [1].

Mame Macro ot

Text

Maje makrol

MName Macro can be used to display a mare
meaningful name when the 'Macro Mame' view
option is selected from the parts centre main
menu.

ok Cancel

Rysunek 3.67 Okno Name Macro

3.10.3. Dolaczanie dokumentacji

Aby doda¢ dokumentacje do makra, nalezy wybra¢ Tools z paska narzedzi
glownych, nastepnie Options i Attach Datasheet (Rysunek 3.68). Wyswietli si¢ okno
dialogowe, w ktorym mozna poda¢ nazwe pliku dokumentacji lub adres strony
internetowej, na ktorej jest umieszczona dokumentacja. Pliki dokumentacji nalezy
zapisywa¢ w popularnych formatach typu pdf lub docx w katalogu Datasheets programu
Digital Works [1].
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Attach Datasheet pod
Datasheet Source:

Web Page Application Document

MName: |

Help oc || el

Rysunek 3.68 Okno Attach Datasheet

3.10.4. Dodawanie makra do centrum czesci
Aby doda¢ makro do centrum czgsci, nalezy zapisa¢ uktad w folderze Parts Centre,
ktory znajduje si¢ w katalogu gléwnym programu Digital Works. Istnieje mozliwos¢

stworzenia wlasnego podfolderu dla lepszej organizacji plikow [1].

3.11. Narzedzia symulacji

Run (Rysunek 3.69) — uruchamia symulacje. Podczas symulacji mozliwe jest
uzywanie elementow interaktywnych poprzez narzedzia Object Selector i Object
Interaction Tool [1].

[»]

Rysunek 3.69 Ikona Run [1]

Stop (Rysunek 3.70) — zatrzymuje symulacje [1].

(o]

Rysunek 3.70 Ikona Stop [1]

Pause (Rysunek 3.71) — zawiesza tymczasowo symulacje. Ponowne kliknigcie

wznawia symulacj¢ bez resetowania [1].

(]

Rysunek 3.71 Ikona Pause [1]

Step (Rysunek 3.72) — umozliwia odtwarzanie symulacji krok po kroku tzn. po

potowie lub petnym cyklu zegarowym [1].

(]

Rysunek 3.72 Ikona Step [1]

35



3.12. Hazard logiczny

Bus Contention — ,,spor magistralowy” (Rysunek 3.73) wystepuje, gdy dwie lub
wiecej bramek trojstanowych probuje jednocze$nie uzyskac¢ dostep do tej samej czesci

magistrali [1].

DOata Bus

-

Fur confention. pracess Aafted |

Rysunek 3.73 Przyktad sporu magistralowego [1]

Race Condition — ,wyscig logiczny” (Rysunek 3.74) wystepuje gdy, sygnat
wyjsciowy zalezy tylko i wylacznie od czasu propagacji bramek logicznych i nie jest
stabilny [1].

e

Face condifion, process halffed |

Rysunek 3.74 Przyktad wyscigu logicznego [1]

3.13. Eksport schematu

Schemat uktadu mozna wydrukowa¢ lub wyeksportowa¢ do pliku wybierajac w
opcji Print Setup drukarke pdf (Rysunek 3.75). Przed drukowaniem istnieje mozliwos¢
podgladu wydruku i ustawienia schematu wzgledem papieru (Rysunek 3.76) [1].

Ustawienia wydruku s

Drukarka

Nazwa: Microsoft Print to PDF - Wiasciwosci...

Stan: Gotowe

Typ: Microsoft Print To POF

Gdzie: PORTPROMPT:

Komentarz:

Papier Orientacja

Rozmiar: |f-\4 ﬂ " Pionowa

| J {* Pozioma

Sieé... QK | Anuluj

Rysunek 3.75 Ustawienia wydruku
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& Digital Works - Print Preview - O x®

File

NAEEE]

Rysunek 3.76 Podglad wydruku (Print Preview)
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4. MODELE WYBRANYCH UKEADOW | OCENA ICH
DZIALANIA

4.1. Konwerter kodu BCD na kod 7 — segmentowy

Przedstawiany konwerter kodu BCD na kod 7 — segmentowy jest typowym uktadem
kombinacyjnym, ktory zamienia kod binarny na kod stosowany w wys$wietlaczach 7 —
segmentowych LED. Dla wyswietlaczy 7 — segmentowych o wspdlnej anodzie sygnatem
aktywnym jest stan niski, natomiast dla wyswietlaczy 7 — segmentowych o wspolne;j
katodzie sygnalem aktywnym jest stan wysoki. Niniejszy uktad zostat zaprojektowany
dla drugiego typu wyswietlacza. Podlaczenie wyswietlacza 7 — segmentowego do
konwertera kodu BCD na 7 — segmentowy zostalo pokazane na Rysunek 4.1. Sygnaty

wyjéciowe uktadu w funkcji sygnatow wejsciowych zostaty pokazane w Tabela 4.1 [7].

|

STEROWNIK
WYSWIETLACZA

Rysunek 4.1 Podtaczenie wyswietlacza do uktadu [7]

Poczatkowym etapem projektowania uktadu jest okreslenie aktywnych segmentéw
odpowiadajacych cyfrze zapisanej w systemie binarnym (Tabela 4.1). Nastepnie tworzy
si¢ tablice Karnaugha (Tabela 4.2 — 4.5) i minimalizuje funkcje logiczne dla kazdego
segmentu wyswietlacza (Tabela 4.6). Otrzymane wyrazenie logiczne opisujgce dany
segment to kanoniczna posta¢ sumy, przeksztatcona w taki sposob, aby mozna jg byto
zrealizowa¢ wylacznie na bramkach NAND. Przyktadowa procedura minimalizacji
funkcji logicznej zostata pokazana dla segmentu ,,a”, poniewaz pozostale wyrazenia
okresla si¢ w analogiczny sposob. Sktadniki kanonicznej postaci sumy zostaty oznaczone

nazwg segmentu z indeksem dolnym (np. a,) [7].
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Tabela 4.1 Dziatanie uktadu w zaleznosci od sygnatow wejsciowych [7]

Wejscie Wyjscie

C B A a b c d e f g

1 0 0 0 1 1 0 0 1 1
1 0 1 1 0 1 1 0 1 1
1 1 0 1 0 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 0 0 1 0
0 0 0 1 1 1 1 1 1 1
0 0 1 1 1 1 1 0 1 1

Tabela 4.2 Tablica Karnaugha dla sktadnika a,

Moo 01 11 10

00| 1 0 1 1

01| O 1 1 1

1] X X X X

10| 1 1 X X

O] o ]| | O O () ) O




Tabela 4.3 Tablica Karnaugha dla sktadnika a,

BA

Moo 01 11 10

00| 1 0 1 1

01| O 1 1 1

1] X X X X

10| 1 1 X X

Tabela 4.4 Tablica Karnaugha dla sktadnika a;

BA

Moo 01 11 10

00| 1 0 1 1

01| O 1 1 1

1] X X X X

10| 1 1 X X

Tabela 4.5 Tablica Karnaugha dla sktadnika a,

BA

Moo 01 11 10

00| 1 0 1 1

01| O 1 1 1

1] X X X X

10| 1 1 X X




Tabela 4.6 Minimalizacja sktadnikow segmentu ,,a”

a, a, as; a,
D|C|B]|A D|C |B|A
0 10 1 0[O0 | 0] O
0 1 1 1 00 110
1 10 1 1170|010
1 1 1 1 110 110

)
o|lo|lo|o|r|(r|rR|[|O
Rlr|lO|O|lr|R|lO|lO|T

Oo|lr|rRr|O|lO|rR|FR|O|>
Rr|lR|[R|R|O|lO|O|O |0

o|lo|lrRr|FR|FLR|LR[OC|[OC|O

N e S N N el R Res)

o|lr|Oo|r|O|lrR|O|FR|>

Kanoniczna posta¢ sumy dla segmentu ,,a” wyglada w nastepujacy w sposob:
a=a,+a,+az;+a,=D+B+AC+AC. (4.1)

Przeksztalcenie na wyrazenie zlozone wylacznie z funkcji NAND wykonuje si¢ za

pomocy Il prawa De Morgana:

a=D+B+AC+ AC = AC -

-B-D. (4.2)

o

Po zminimalizowaniu pozostatych funkcji logicznych stosujac tylko bramki NAND

otrzymuje si¢ nastgpujace wyrazenia logiczne dla poszczego6lnych segmentow [7]:

b=4B-AB-C (4.3)
c=A-B-C (4.4)
d=A4AB-ABC-AB-C-D (4.5)
e=A4-BC (4.6)
f=AB-CD (47
g=ACB-BC-D. (4.8)

Symbol konwertera kodu BCD na kod 7 - segmentowy zostal pokazany ponizej

(Rysunek 4.2), natomiast jego sie¢ logiczna zostala pokazana na Rysunek 4.3.

[wloNu:h ]

Q-0 ooTw®
Frrrrrri

Rysunek 4.2 Symbol konwertera kodu BCD na kod 7 - segmentowy w programie Digital Works
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Rysunek 4.3 Sie¢ logiczna konwertera kodu BCD na 7 — segmentowy w programie Digital Works

Dziatanie uktadu w programie Digital Works mozna zaprezentowaé za pomoca

narzgdzia Logic History (Rysunek 4.4). Przebieg zostal podzielony na 11 sekcji dla

utatwienia opisu sygnaléw. Duzymi literami oznaczono wejscia uktadu, ktore

reprezentujg cyfre w postaci binarnej, a matymi literami oznaczono wyjscia uktadu —

segmenty wyswietlacza.
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A Logic History — O >

File Options Help
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e 1 T
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112 ]3] 4 | 3 | 6 |?| & | L] | 1I}|11

Cycle 22 completed A

Rysunek 4.4 Przyktadowy przebieg sygnalow konwertera kodu BCD na kod 7 — segmentowy

W sekcji pierwszej wszystkie wejscia uktadu sa w stanie niskim wigc w systemie
binarnym maja posta¢ 0000 co daje oczywiscie warto$¢ 0 w systemie dziesi¢tnym. Na

wyswietlaczu pojawia si¢ cyfra 0, poniewaz na wyjsciu uktadu tylko segment ,,g” jest
. '
u

Rysunek 4.5

nieaktywny (Rysunek 4.5).

Pozostate sekcje mozna opisa¢ w analogiczny sposob. Przyktadowo, w sekcji piatej
na wejsciu uktadu wystepuje cyfra w postaci binarnej 0100, ktéra w systemie dziesigtnym
jest rowna 4. Na wyjsciu ukladu wystepuje sygnal w postaci binarnej 1100110 wigc
aktywne sg nastgpujgce segmenty: b, ¢, f, g (Rysunek 4.6).
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Rysunek 4.6

i

W programie Digital Works znajduja si¢ gotowe sterowniki wyswietlaczy 7 —
segmentowych w postaci uktadow scalonych, ktére dodatkowo posiadaja dokumentacje
techniczng w zalagczniku pdf (Rysunek 4.7). Jednym z nich jest uktad 74HC4511 firmy
Philips przeznaczony do wyswietlaczy o wspdlnej katodzie, posiadajacy dodatkowo
wejscia LE, BI i LT. Gdy na wejsciu LE (latch enable) wystepuje stan niski, stan wyj$¢
uktadu jest natychmiast okre§lany poprzez dane wejsciowe (A, B, C, D). Natomiast gdy
wejécie LE jest w stanie wysokim, uktad zapamigtuje w zatrzaskach dane z wejs¢, a stan
na wyjsciach jest stabilny — nie reaguje na zmiany danych wejsciowych. Gdy wejscie LT
(lamp test) jest w stanie niskim, wszystkie wyjscia uktadu przechodza w stan wysoki
niezaleznie od danych wejsciowych (testowanie). Gdy wejscie LT jest w stanie wysokim,
a wejscie BI (blanking input) w stanie niskim, wszystkie wyjscia przechodza w stan niski
(wygaszanie). Wejscia BI i LT nie wplywaja na zatrzaski w uktadzie. Uktad 741847
firmy Motorola jest przeznaczony do wyswietlaczy o wspdlnej anodzie oraz posiada
wejscia LT, BI/RBO i RBI. Blizniaczym do niego ukladem jest 74LS48, ktory jest
przeznaczony do wyswietlaczy o wspélnej katodzie. Wejscia BI/RBO i RBI stuzg
kolejno do sterowania intensywnos$cia $wiecenia (niedostgpne w programie Digital
Works) lub wygaszania zera oraz wygaszania poczatkowych zer w uktadach sterujacych

wieksza liczba wyswietlaczy.

-l
I
(%]
=
o
=

Rysunek 4.7 Sterowniki wy$wietlaczy 7- segmentowych w programie Digital Works
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4.2. Rejestr przesuwajacy dwukierunkowy

Opisywany rejestr przesuwajacy dwukierunkowy (Rysunek 4.8 oraz Rysunek 4.9)
jest uktadem sekwencyjnym zbudowanym z o$miu przerzutnikow typu D oraz bramek
NAND. Jego dziatanie polega na przesuwaniu bitow podanych na wejscie danych w takt
narastajacych zboczy sygnalu zegarowego, a takze na zmianie kierunku ich przesuwania.
Rejestr posiada dodatkowe wejscia asynchroniczne ustawiajgce i resetujgce. Rejestry
przesuwajace dwukierunkowe sg stosowane m.in. w uktadach sterowania do generowania

okreslonej sekwencji stanow [8].

. .
.
SR +
EC
S DSQ— e DSQ— s DSQ— e Q— + Q-
L@ +—> RQ b RO b RQ D R Qf b RG— b RO
. . . . .

Q0 Q10 Q0 @0 e) a0 asQ i)

-]

E Tl
ol o

ﬁ\

Rysunek 4.8 Sie¢ logiczna rejestru przesuwajacego dwukierunkowego w programie Digital Works [7]

—RIT a0~
—IsSr Q1 -
—IsL Q2 |—
—s Q3 }—
—cLk Q5

Q6 |—

Q7

Rysunek 4.9 Symbol rejestru przesuwajacego dwukierunkowego w programie Digital Works

Projektowanie rejestru przesuwajacego tylko w jedng strone za pomoca
przerzutnikow typu D polega na polaczeniu wejs¢ D przerzutnikow z wyjsciem Q
poprzednich przerzutnikow. Wowcezas wejscie D pierwszego przerzutnika jest wejSciem
danych szeregowych. W celu dodania mozliwo$ci przesuwania w dwie strony, nalezy
dolaczy¢ odpowiedni uktad z bramek NAND, ktory steruje wejsciami przerzutnikow.
Aby uzyska¢ przesuw w odwrotnym kierunku, do wej$¢ D nalezy podiaczy¢ wyjscia Q
nastepnych, a nie poprzednich przerzutnikow poprzez uktad bramek NAND [8]. Wejscie
R/L steruje kierunkiem przesuwu bitow. Stan wysoki na tym wejsciu powoduje
przesuwanie bitow w prawa strong, a stan niski przesuwanie w lewa strong. Wejscia SR

i SL to odpowiednio szeregowe wejscia danych dla przesuwu w prawo i w lewo.
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Weczesniej wspomniane wejscia asynchroniczne reagujace na poziom niski to ustawianie
S oraz resetowanie R. Wejécie CLK to sygnat zegarowy. Dziatanie powyzszego uktadu
moze by¢ opisane za pomocg przebiegu (Rysunek 4.10), tabeli (Tabela 4.7) lub réwnan
(4.9) przy czym zapis ,,(+)” oznacza tutaj stan wyjscia po przelgczeniu narastajagcym
zboczem zegarowym, a zapis ,,(-)” oznacza stan wyjscia przed przetagczeniem

narastajacym zboczem zegarowym:

Q0+, =SR-R/L+R/L- Q1.

TRE n € N,\{0,1}
Qiy =Q(E = 1" R/L+R/L-Q(i + 1) i € N, \{0} (4.9)
Qn—1)4y=Qn—2), R/L+R/L-SL i<n-1
Gdzie:
n — liczba przerzutnikéw w uktadzie
i — indeks przerzutnika
/ Logic History - O *

File Options Help

oo ow g2 5

ax | LA AR

o | il | | R R S N S

5L I I I I I I I I ] I 'ﬁl_l_l_

Rf”i l 1 1 1 1 II L 1 L 1 l L 1 1

s I B e m— p— T t—+—t+—1+—

~R — I oL 1 1 Y

00 B e— —

Q1 1t [ | —+— | | || |

Q2 7

7

o I I S U O O N B B

o5 N S TR N B I SR TR S N MU ey o B

gﬁ I — 1  ——
17213148516 | 718 91011121314 15 16

Cycle 32 completed

Rysunek 4.10 Przyktadowy przebieg sygnatow rejestru przesuwajacego dwukierunkowego
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Tabela 4.7 Dziatanie 8 — bitowego rejestru przesuwajacego dwukierunkowego

Sekcja SR SL R/L S R Q7 Q6 Q5 Q4 Q3 Q2 Q1 Qo
1 0 0 1 1 0~>1 00000000
2 0~>1 0 1 1 1 00000000
3 1 0 1 1 1 10000000
4 1->0 0 1 1 1 11000000
5 0 0 1 1 1 01100000
6 0 0 1 1 1 00110000
7 0 0 1->0 1 1 00011000
8 0 0 0 1 1 00110000
9 0 0 0 1 1 01100000
10 0 0 0 1 1 11000000
11 0 0 0 1 1 10000000
12 0 0~>1 0 1 1 00000000
13 0 1 0 1 1 00000001
14 0 120 0 1 1 00000011
15 0 0 0 1 1 00000110
16 0 0 0 1 1>0~>1 00001100->00000000

W sekcji pierwszej w stanie wysokim sg tylko wejscia R/L (przesuw w prawo) i
S, natomiast wejécie asynchroniczne R poczatkowo jest w stanie niskim w celu
wyzerowania ukladu. Jeszcze przed drugim zboczem narastajagcym na wejsciu R pojawia
si¢ stan wysoki wiec minat stan poczatkowy. W sekcji drugiej pojawit si¢ stan wysoki na
wejsciu SR wigc przy nastepnym narastajgcym zboczu zegarowym na wyjsciu Q0 pojawi
si¢ pierwszy bit. W sekcji trzeciej na wyjsciu pojawia si¢ bit wiec wyjscia majg postac
10000000. W sekcji czwartej wejscia SR i R/L sg jeszcze w stanie wysokim przy
narastajagcym zboczu zegarowym wigc nast¢puje generowanie i przesuwanie starszego
bitu w prawo. Wyjscia majg posta¢ 11000000. W sekcji piatej na wejsciu SR wystepuje
stan niski wigc uktad nie generuje bitu, natomiast na wejéciu R/L jest caly czas stan
wysoki wigc uklad przesuwa bity o jedna pozycje w prawo. Wyjscia majg postac
01100000. W sekcji szostej sytuacja jest taka sama jak w sekcji pigtej wigc uktad
przesuwa bity w prawo. Wyjsécia maja posta¢ 00110000. W sekcji siodmej wejscie R/L
jest jeszcze w stanie wysokim przy narastajacym zboczu sygnatu zegarowego wigc
nastepuje przesunigcie bitu w prawo. Wyjscia majg posta¢ 00011000. W sekcji 6smej
wejscie R/L jest w stanie niskim wiec bity zaczynaja byé przesuwane w lewo bez ich
generowania, poniewaz wejscie SL nadal jest w stanie niskim. Wyjscia majg postaé

00110000. W sekcji dziewiatej wystepuje ta sama sytuacja co w sekcji 6smej wiec
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nastepuje przesunigcie bitow w lewo. Wyjscia majg posta¢ 01100000. W sekcji dziesiatej
wystepuje ta sama sytuacja co w sekcji dziewiatej wigc nastgpuje przesunigcie bitow w
lewo. Wyjscia majg posta¢ 11000000. W sekcji jedenastej wystepuje ta sama sytuacja co
w sekcji dziesigtej wigc nastepuje przesunigcie bitow w lewo. WyjsScia maja postac
10000000. W sekcji dwunastej wejscie SL przechodzi w stan wysoki, a wszystkie wyjscia
sa wyzerowane. W sekcji trzynastej przy narastajacym zboczu sygnatu zegarowego
wejscie SL jest w stanie wysokim wigc nastepuje generowanie bitu z prawej strony.
Wyjscia maja posta¢ 00000001. W sekcji czternastej wejscie SL jest aktywne przy
narastajagcym zboczu sygnalu zegarowego wigc nastepuje generowanie jeszcze jednego
bitu z prawej strony i przesuw w lewo. Wyj$cia maja posta¢ 00000011. W sekcji
pigtnastej wejscie SL jest w stanie niskim wigc wystepuje tylko przesuw bitow w lewo.
Wyjscia majg posta¢ 00000110. W sekcji szesnastej wystepuje taka sama sytuacja co w
sekcji czternastej lecz tylko na chwile, poniewaz na wejéciu asynchronicznym R pojawia
si¢ stan niski co oznacza reset ukladu. Wyjscia maja kolejno postac
00001100->00000000.

W programie Digital Works znajduje si¢ gotowy uniwersalny 4 — bitowy rejestr
przesuwajacy dwukierunkowy w postaci uktadu scalonego o nazwie 74HC194 (Rysunek
4.11). Dokumentacja nie zostata do niego dotaczona, ale mozna ja znalez¢ w Internecie.
Uktad posiada dwa wejscia SO i S1 ustalajace tryb pracy:

e S50:51 =0:0 Blokada zegara — nic nie jest wykonywane.

e S50:51 =1:0Przesuw w prawo: w kierunku od QA do QD.
e 50:51=0:1Przesuw w lewo: w kierunku od QD do QA.
e S50:51=1:1 Wpis rownolegly.

Pozostate wejscia to: wejscie zegarowe reagujace na zbocze narastajace, asynchroniczne
wejscie zerowania CLR, wejScie danych szeregowych przy przesuwie w prawo SR,
wejscie danych szeregowych przy przesuwie w lewo SL, cztery wejscia danych

rownolegtych oraz cztery wyjscia [7].

[ ]

|
-
3
T
Om
©
Lnm
||
||

Rysunek 4.11 Rejestr uniwersalny w programie Digital Works
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4.3. Licznik prosty

Prezentowany licznik prosty (Rysunek 4.12 oraz Rysunek 4.13) jest 8 — bitowym

synchronicznym uktadem sekwencyjnym zliczajacym dodatnie impulsy sygnatlu

zegarowego. Zostat zbudowany z o$miu przerzutnikow JK i szesciu bramek AND, ktore

sterujg wejsciami J 1 K przerzutnikow. Licznik posiada asynchroniczne wejscie resetujace

R reagujace na stan wysoki. Dziatanie tego uktadu najlepiej zaprezentowac na przebiegu

(Rysunek 4.14) i tabeli (Tabela 4.8).

asQ

Count[g]—#

Reset [0}

aQ

Rysunek 4.12 Schemat 8 — bitowego licznika synchronicznego w programie Digital Works [8]

Q7
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Q4
Q3
Q2

Cc
R

Q1
Qo

Rysunek 4.13 Symbol licznika 8 — bitowego synchronicznego w programie Digital Works
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Cycle 38 completed

Rysunek 4.14 Przebieg sygnatéw 8 — bitowego licznika synchronicznego
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Tabela 4.8 Wartosci binarne i dziesigtne 8 — bitowego licznika synchronicznego

Sekcja Q7 Q6 Q5 Q4 Q3 Q2 Q1 Qo0 Dziesigtnie
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 1 1
3 0 0 0 0 0 0 1 0 2
4 0 0 0 0 0 0 1 1 3
5 0 0 0 0 0 1 0 0 4
6 0 0 0 0 0 1 0 1 5
7 0 0 0 0 0 1 1 0 6
8 0 0 0 0 0 1 1 1 7
9 0 0 0 0 1 0 0 0 8
10 0 0 0 0 1 0 0 1 9
11 0 0 0 0 1 0 1 0 10
12 0 0 0 0 1 0 1 1 11
13 0 0 0 0 1 1 0 0 12
14 0 0 0 0 1 1 0 1 13
15 0 0 0 0 1 1 1 0 14
16 0 0 0 0 1 1 1 1 15
17 0 0 0 1 0 0 0 0 16
18 0 0 0 1 0 0 0 1 17
19 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Jak wida¢ na powyzszej tabeli, uktad prawidlowo zlicza dodatnie impulsy zegarowe.
W sekcji osiemnastej licznik zostal zresetowany poprzez podanie na wejscie R stanu

wysokiego.

4.4. Licznik rewersyjny

Prezentowany licznik rewersyjny synchroniczny 8 — bitowy (Rysunek 4.16 oraz
Rysunek 4.17) jest uktadem sekwencyjnym, ktory oprocz zliczania impulsow w przod,
potrafi zlicza¢ takze w tyt poprzez odpowiedni sygnat na wejsciu U/D (Up/Down).
Zostat zbudowany z o$miu przerzutnikow JK oraz bramek AND, OR i jednej
pomocniczej NOT. Stan wysoki na wejsciu U /D powoduje zliczanie dodatnich impulséw
zegarowych w przdd, natomiast stan niski na tym wejsciu powoduje zliczanie tych

impulséw w tyl (odejmowanie). Dziatanie tego ukladu najlepiej zaprezentowac na

przebiegu (Rysunek 4.15) i tabeli (Tabela 4.9).
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/ Logic History
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Cycle 37 completed

Rysunek 4.15 Przebieg sygnatow 8 — bitowego licznika synchronicznego rewersyjnego

Tabela 4.9 Wartos$ci binarne i dziesietne 8 — bitowego licznika synchronicznego rewersyjnego

Sekcja Q7 Q6 Q5 Q4 Q3 Q2 Q1 Qo U/D | Dziesi¢tnie
1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
2 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1
3 0 0 0 0 0 0 1 0 1 2
4 0 0 0 0 0 0 1 1 1 3
5 0 0 0 0 0 1 0 0 1 4
6 0 0 0 0 0 1 0 1 1 5
7 0 0 0 0 0 1 1 0 1 6
8 0 0 0 0 0 1 1 1 1 7
9 0 0 0 0 1 0 0 0 1->0 8
10 0 0 0 0 0 1 1 1 0 7
11 0 0 0 0 0 1 1 0 0 6
12 0 0 0 0 0 1 0 1 0 5
13 0 0 0 0 0 1 0 0 0 4
14 0 0 0 0 0 0 1 1 0 3
15 0 0 0 0 0 0 1 0 0 2
16 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1
17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
18 1 1 1 1 1 1 1 1 0 255
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Rysunek 4.16 Schemat 8 — bitowego synchronicznego licznika rewersyjnego [8]
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Rysunek 4.17 Symbol 8 — bitowego licznika rewersyjnego w programie Digital Works

Uktad dziala zgodnie z oczekiwaniami. Prawidlowo zlicza impulsy sygnatu
zegarowego zarowno w przdd jak i w tyl. Gdy wszystkie wyjScia s w stanie niskim oraz
wejscie U/D jest rowniez w stanie niskim, przy dodatnim zboczu narastajacym sygnatu
zegarowego na wyjsciu pojawi si¢ stan 11111111, ktory w systemie dziesi¢tnym daje

liczbe 255, poniewaz pojemnos$¢ tego licznika jest rowna 28 — 1.

4.5. Multiplekser — generator

Uktad sktada si¢ z 8 - bitowego multipleksera i 3 — bitowego licznika rewersyjnego,
ktorego wyjscia zostaty polaczone z wejsciami adresowymi multipleksera. Licznik
rewersyjny zostal przedstawiony w podrozdziale 4.4. Multiplekser jest ukladem
kombinacyjnym, ktory umozliwia przeniesienie sygnatu z jednego wejscia danych na
wyjscie, poprzez podanie adresu tego wej$cia danych na wejscia adresowe (C, B, A).
Nazywany takze selektorem danych lub wielopozycyjnym cyfrowym przelgcznikiem.
Multiplekser posiada wejscie strobujace (blokujace) S, ktore w przypadku stanu
wysokiego uniemozliwia dzialanie uktadu i wyjscie komplementarne Q. Multiplekser
mozna zaprojektowac korzystajac z tablic Karnaugha lecz taki sposob projektowania ma
sens w przypadku multipleksera 4 — bitowego, poniewaz istnieje tylko 2* kombinacji
sygnatow wejsciowych i tablica Karnaugha nie bytaby trudna do rozwigzania. Natomiast
w przypadku 8 — bitowego multipleksera liczba kombinacji wzrasta do 28 przy trzech
wejsciach adresowych co znacznie komplikuje projektowanie. Symbol 8 — bitowego
multipleksera zostal przedstawiony na Rysunek 4.18, a jego sie¢ wewnetrzna na Rysunek
4.19. Przedstawiany multiplekser zostat zbudowany z o$miu bramek NOT, o§miu bramek
AND, jednej bramki OR oraz NOR, ktéore moglyby by¢ =zastgpione jedng
osmiowejsciowg bramka NOR. Uktad multipleksera — generatora zostat pokazany na

rysunkuRysunek 4.20.
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Rysunek 4.18 Symbol 8 — bitowego multipleksera w programie Digital Works
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Rysunek 4.19 Sie¢ logiczna 8 — bitowego multipleksera [4]
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Rysunek 4.20 8 — bitowy multiplekser - generator

Dziatanie multipleksera — generatora zostalo pokazane na ponizszym przebiegu

(Rysunek 4.21) i tabeli 4.10.

A Logic History — O x
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Cycle 32 completed

Rysunek 4.21 Przyktadowy przebieg 8 — bitowego multipleksera — generatora
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Tabela 4.10 Dziatanie 8 — bitowego multipleksera - generatora

Sekcja | U/D S R CBA | D,DsDsD,DsD, D, D, 0
1 1 0 1 000 01100110 0
2 1 0 1>0 | 000 01100110 0
3 1 0 0 001 01100110 1
4 1 0 0 010 01100110 1
5 1 0 0 011 01100110 0
6 1 0 0 100 01100110 0
7 1 0 0 101 01100110 1
8 1 0 0 110 01100110 1
9 1 0 0 111 01100110 0
10 1 0 0 000 01100110->00011110 0
11 1 0 0 001 01111000 1
12 1 0 0 010 01111000 1
13 1 0 0 011 01111000 1
14 1 0 0 100 01111000 1
15 1 0 0 101 01111000 0
16 1 0 0 110 01111000 0

Jak wspomniano wczeséniej, do wejs¢ adresowych multipleksera doltaczono 3 —
bitowy licznik rewersyjny, poniewaz jego pojemnos$¢ wynosi 7, co odpowiada liczbie
wejs¢ multipleksera (liczac od 0). Sygnat zegarowy zostal dolaczony do wejscia C
licznika rewersyjnego, ktory synchronizuje caty uklad. Adresy wejs¢ multipleksera sg
wybierane sekwencyjnie od 0 do 7 w postaci kodu BCD lub od 7 do 0 w przypadku stanu
niskiego na wejsciu U/D. Na wejscia multipleksera nalezy poda¢ okreslone stany, aby
uzyskaé zadany przebieg na wyjsciu. W powyzszym przyktadzie wejscie U/D caty czas
jest w stanie wysokim wigc licznik zlicza sygnaly zegarowe w przdd. W sekcji pierwszej
na wejs$ciach danych multipleksera od DO do D7 wystepuje stan 01100110, ktory zmieni
si¢ dopiero w sekcji dziesigtej. Na wejsciu adresowym jest stan 000 co oczywiscie
odpowiada adresowi DO. Wyjscie multipleksera Q jest w stanie niskim, poniewaz na
wejsciu DO panuje taki stan. W sekcji drugiej wejscie adresowe ma nadal posta¢ 000 wiec
stan na wyj$ciu multipleksera nie zmienia si¢. W sekcji trzeciej wejscie adresowe ma
posta¢ 001 co odpowiada wejéciu D1 multipleksera, ktore jest w stanie wysokim wigc
stan na wyjsciu zmienia si¢ na wysoki. W sekcji czwartej wejscie adresowe ma postac
010 co odpowiada wejsciu D2, ktore jest w stanie wysokim wigc stan na wyjsciu nie
zmienia si¢. W sekcji piatej wejscie adresowe ma posta¢ 011 co odpowiada wejsciu D3,

ktore jest w stanie niskim wigc wyjscie multipleksera przechodzi w stan niski. W sekcji
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szostej wejscie adresowe ma posta¢ 100 co odpowiada wejsciu D4, ktore jest w stanie
niskim wigc stan na wyj$ciu multipleksera nie zmienia si¢. W sekcji siodmej wejscie
adresowe ma postac¢ 101 co odpowiada wejsciu D5, ktore jest w stanie wysokim wiec stan
na wyjsciu zmienia si¢ na wysoki. W sekcji 6smej wejscie adresowe ma posta¢ 110 co
odpowiada wejsciu D6, ktore jest w stanie wysokim wiec stan na wyj$ciu nie zmienia sig.
W sekeji dziewiatej wejscie adresowe multipleksera ma posta¢ 111 co odpowiada wejsciu
D7, ktore jest w stanie niskim wigc stan na wyjsciu zmienia si¢ na niski. W sekcji
dziesiatej wejscie multipleksera jest w stanie 00011110 i uktad generuje taki przebieg na
wyjsciu w dotychczas opisany sposob.

W programie Digital Works znajdujg si¢ rzeczywiste liczniki (74LS90, 74HC161,
74HC163, 74HC390, 74HC4040, 74HC4024, 74HC4017) i multiplekser (74HC157) w

postaci uktadow scalonych, do ktorych zostata dodana dokumentacja techniczna.
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5. ZAKONCZENIE

W niniejszej pracy inzynierskiej pokazano najlepsze (zdaniem autora) darmowe
programy przeznaczone do symulacji elektronicznych uktadéw cyfrowych: CircuitMod,
LogicCircuit, Logisim, Atanua i Digital Works, ktéry wybrano jako program gléwny do
symulacji uktadow cyfrowych przedstawionych w tej pracy. Jak wspomniano we wstepie,
nie istniejg darmowe programy do symulacji wszystkich uktadéow, a w szczegolnosci
takich zawierajacych procesory lub mikrokontrolery, poniewaz wymaga to uzycia
zaimplementowanego symulatora programowania. Wybierajac darmowe programy
nalezy liczy¢ si¢ z ograniczonymi mozliwo$ciami, jednakze catkowite przestudiowanie
ich instrukcji obslugi pozwoli na wykorzystanie maksymalnych mozliwos$ci, ktore
powinny w zupetnos$ci wystarczy¢ uczniom technikow, studentom uczelni wyzszych oraz
poczatkujacym elektronikom. Nalezy wspomnie¢ o darmowych programach
wspomagajacych projektowanie uktadéw elektronicznych (np. EasyEDA), ktére
ostatnimi czasy coraz cz¢$ciej bazuja na przegladarce internetowej. Wigkszo$¢ takich
programow rowniez posiada mozliwos¢ symulacji lecz jej procedura jest nieco bardziej
skomplikowana 1 niewygodna, poniewaz najczgsciej wykorzystuje si¢ do tego skrypty,
ktorych skladni trzeba si¢ nauczy¢ — moze si¢ to okaza¢ czasochtonne. Tego typu
programy bazujg gtéwnie na rzeczywistych elementach elektronicznych oferowanych
przez najpopularniejszych producentow.

Program Digital Works okazat si¢ najbardziej optymainym programem, ktéry nie
powinien sprawi¢ wigkszych problemow poczatkujagcym studentom lub elektronikom.
Latwa 1 intuicyjna obstuga, oscyloskop, wszystkie podstawowe elementy cyfrowe,
mozliwo$¢ projektowania wiasnych dowolnie rozbudowanych ukladéw w obudowach
typu DIL z mozliwos$cig umieszczenia dokumentacji — wszystkie te zalety w gldwnej
mierze przyczynily si¢ do jego wyboru. Program posiada kilka wad. Brak mozliwos$ci
przyblizania przeszkadza przy projektowaniu symboli wlasnych uktadéow. Nie dziata
kombinacja Ctrl+Z, ktora umozliwia szybkie przywrocenie przypadkowo usunietych
elementéow. Tworzenie ukladow o duzej liczbie potagczen moze sta¢ si¢ bardzo
pracochtonne, a ich schemat moze okaza¢ si¢ nieczytelny. Najlepszym rozwigzaniem
bytoby tutaj umozliwienie tworzenia polaczen za pomoca przypisanych nazw do
wyprowadzen lub za pomoca szyny magistralowej. Tego typu rozwigzanie mozna
spotka¢ w programie Eagle lub omowionym Logisim. Brak symulacji programowania

mikrokontrolerow ogranicza ten program do jeszcze szerszych zastosowan. Pomimo tych
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wad z powodzeniem udato si¢ przeprowadzi¢ symulacj¢ i analiz¢ przedstawionych
uktadow cyfrowych. Ciekawym zadaniem w celu edukacyjnym dla poczatkujacego
elektronika lub studenta, ktory nie posiada jeszcze do$wiadczenia w projektowaniu
rzeczywistych uktadow elektronicznych bytoby skonstruowanie przedstawionych
uktadow z podstawowych elementow elektronicznych na ptytce PCB i sprawdzenie ich

dzialania.
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