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ВВЕДЕНИЕ

Существование современного мира без электроники представить уже весьма сложно. В повседневной жизни каждого человека не обходится без различного рода электронных приборов. Включающая в себя множество специфических областей, электроника — это, образно говоря, наиболее значимый катализатор современного прогресса человечества.

С развитием электроники сформировался такой класс электронной техники, как цифровая. Эта техника предназначена для формирования, обработки и передачи электрических импульсных сигналов и перепадов напряжения и тока, а также для управления информацией и её хранения. Цифровые устройства занимают доминирующее место во многих областях науки и техники, что обусловлено существенно меньшим потреблением энергии от источника питания, более высокой точностью, меньшей критичностью к изменениям внешних условий, большей помехоустойчивостью. Цифровая техника включает в себя такие устройства как триггеры, регистры, счётчики, комбинационные устройства, микропроцессоры, электронные вычслительные устройства и системы.

При изучении любой области науки особое внимание нужно уделить ознакомлению с её основами и глубокому их пониманию. Также уже с первых шагов следует предпринимать попытки к решению простейших научных задач. Во-первых, это способствует лучшему усваиванию изученного, а во-вторых, способствует возникновению новых вопросов и понимания необходимости получения ответов на них, которые появляются при дальнейшем изучении предмета науки.

Данная курсовая работа является в своём роде отправной точкой для начинающего проектировщика цифровых схем, она и есть этой небольшой задачей, требующей от него знания основ цифровой техники, рождающей ответы на возникнувшие в процессе ознакомления с теорией вопросы и дающей опыт проектирования, необходимый для проектирования более сложных устройств и систем.

Задачей курсовой работы является проектирование синхронного сумирующего четырёхразрядного счётчика с модулем счёта M = 14. Синтез выполняется на JK-триггерах микросхемы ТМ9. Обеспечение заданного модуля счёта осуществляется методом включения дополнительных межразрядных связей внутри счётчика.

Схема электрическая принципиальная спроектированного счётчика с заданным модулем счёта доржна быть выполнена на формате А3 в двух вариантах: согласно ГОСТ и согласно ANSI.

Моделирование счётчика будем проводить в среде Multisim 12.0.






1. Общие сведения о цифровых счётчиках.

Счётчиком называется логическое цифровое устройство последовательностного типа, осуществляющее подсчёт поступивших на счётный вход импульсов и фиксацию их числа в том или ином коде. В режиме непрерывного счёта работа счётчика циклическая — после подсчёта определённого числа импульсов счётчик самостоятельно возвращается в исходное нулевое состояние, после чего цикл его работы повторяется.

Потому как счётчик является последовательностным устройством и имеет память, его новое состояние зависит не только от действующих входных сигналов, но и от последовательности сигналов, которые поступали на его входы ранее. Это логично, так как сам процесс счёта количества происходящих во времени событий подразумевает то, что в момент очередного события известно количество событий, которые уже произошли до этого момента. Состояние счётчика определённым образом несёт информацию о количестве поступивших на счётный вход импульсов с момента исходного нулевого состояния к моменту текущему.

Последовательностные цифровые устройства, выполненные по схеме счётчика, но имеющие один счётный вход и один выход, называются делителями частоты. Простейшим счётчиком является Т-триггер, который на практике реализуется на основе JK- или D-триггера. Т-триггер осуществляет подсчёт входных импульсов по модулю два и, являясь одноразрядным счётчикомделителем, осуществляет деление частоты следования входных импульсов на два. Очевидно, что подключив последовательно n T-триггеров, получим на выходе деление частоты на 2n раз.

На схемах счетчики и счетчики-делители обозначаются символами CT (двоичные счетчики — СТ2, двоично-десятичные счетчики — СТ2/10). В стандартных сериях цифровых интегральных схем (ИМС) счетчики обозначаются буквами ИЕ, например, двоичный счетчик КР1533ИЕ18 (зарубежный аналог 74ALS163N).

Счетчик содержит n последовательно включенных счетных триггеров, которые называются разрядами. Разрядные триггеры в двоичном счетчике обычно обозначают Т0, Т1, Т2, … , Тn, а считывание информации с выходов осуществляется в последовательности Qn, … , Q2 , Q1, Q0 согласно нумерации

	разрядов триггеров.
	Такая запись
	связана
	с общепринятой формой

	представления двоичного числа:
	 
	 

	 
	А = аn … а2а1а0,
	(1.1)

	где справа находится младший разряд а0 двоичного числа А.

	Тогда первый
	триггер счетчика Т0
	будет младшим разрядом, а справа от

	него будут находиться старшие разряды.
	 
	 

	Выходы разрядных триггеров Qi будем обозначать
	на схемах индексами 0, 1,



2, 3, 4, …, как номера разрядов триггеров, при этом выход первого триггера Q0 будет выходом младшего нулевого разряда. Допускается обозначение выходов триггеров индексами 1, 2, 4, 8, … согласно весовым коэффициентам двоичного






кода 8421. В этом случае для 4-разрядного счетчика Q8 будет выходом триггера старшего разряда, с которого осуществляется считывание информации.

Счетчики отличаются друг от друга числом разрядов n, модулем счета M и типом счетной последовательности, которая может быть представлена в различном коде. Коды, применяемые в счетчиках, могут иметь различные весовые коэффициенты разрядов, например, 8421 — прямой двоичный код, 2421 — код Айкена и др.

Модуль счета M является основным статическим параметром счетчика и определяется общим числом состояний (переключений) счетчика за один полный цикл счета, через которые он проходит в последовательности

0, 1, 2, …, (М – 1), 0, 1, 2, … .

Для n-разрядного двоичного счетчика, имеющего 2n состояний, модуль счета M (или коэффициент счета КСЧ) и максимальное число подсчитанных входных

	импульсов Nmax определяются соотношениями:
	 

	M = 2n = Kд; Nmax = 2n – 1.
	(1.2)



Модуль счета M численно совпадает с коэффициентом деления числа входных импульсов КД. Для периодических входных сигналов, следующих с частотой

	Fвх, частота выходных сигналов счетчика-делителя равна
	 

	Fвых = Fвх / Kд.
	(1.3)



Счетчики классифицируются по ряду признаков.

По способу переключения триггеров счётчики делятся на:

– асинхронные (последовательные);

– синхронные (параллельные).

По направлению счета:

– суммирующие (прямого счета);

– вычитающие (обратного счета);

– реверсивные (с изменением управления счета).

По способу организации внутренних связей счетчики бывают:

– с последовательным переносом сигналов;

– с параллельным переносом;

– с комбинированным переносом.

По способу кодирования различают двоичные счетчики, двоично-

кодированные, счетчики с кодом Грея, счетчики Джонсона и др.

Наибольшее распространение получили двоичные счётчики, а из двоичнокодированных чаще всего применяют двоично-десятичные.

Счётчики с другим модулем счёта можно получить, применяя следующие методы:

–метод принудительного управляемого сброса;

–метод предварительной установки исходного состояния;

–метод синтеза счётчика с дополнительными межразрядными связями.










2. Принципы построения суммирующих счётчиков.

Рассматривая работу счётчика во времени, можно выделить два основных

события:

1)промежуток времени, когда счётчик находится в каком-либо определённом состоянии (условимся называть его хранением);

2)момент переключения счётчика из одного состояния в другое (условимся в названии «переключение»).

Во время хранения в каждом разряде счётчика хранится либо логическая единица, либо логический нуль — это определяется текущим состоянием счётчика. При поступлении на счётный вход одного импульса, счётчик должен переключиться в следующее состояние — поменять значения разрядов в согласно следующему состоянию.

Поступление импульса нужно каким-то образом зафиксировать, чтобы счётчик «знал», когда нужно переключиться. Дать команду счётчику на переключение можно либо в момент нарастания фронта импульса, либо его спада. Соответственно, счётчики можно классифицировать следующим образом:

– переключающиеся по нарастанию фронта импульса;

– переключающиеся по спаду фронта импульса.

Становится понятно, что для формирования разрядов счётчика требуются элементарные ячейки памяти (слово «элементарные» означает то, что они могут хранить только один лог.0 либо одну лог.1 — то есть имеют один бит памяти), которые способны изменять своё содержимое под действием либо нарастания фронта счётного импульса, либо его спада. Этими элементарными ячейками яв-

ляются синхронные динамические триггеры.

Триггер — это последовательностное цифровое устройство, способное формировать два устойчивых состояния выходного сигнала и скачкообразно изменять эти состояния под действием внешних управляющих сигналов. Одно из состояний триггера называют единичным, второе – нулевым. Состояние триггера определяется значением уровня сигнала на прямом Q или инверсном

Q выходе. Если на прямом выходе имеется уровень, соответствующий лог.1, то

	считают, что триггер находится в единичном состоянии, при этом Q = 1,
	а Q

	= 0. В противном случае триггер находится в нулевом состоянии, тогда
	Q =

	0,
	 
	= 1.
	 

	Q
	 



Для того, чтобы осуществить переключение счётчика в другое состояние, необходимо чтобы в момент переключения его триггеры переключились определённым образом, соответственно этому состоянию. T-триггер — это триггер, который меняет своё состояние на противоположное по фронту синхронизирующего импульса. Обеспечив нужное соединение T-триггеров между собой и включив в схему определённым образом определённые логические элементы, если это нужно, мы получим счётчик.











Как было сказано ранее (см. пункт 3 записки), T-триггер реализуется на основе JK- или D-триггера. В зависимости от типа триггера и от способа реализации можно получить T-триггеры двух видов:

–синхронные (см. рис. 1), которые способны переключатся только при активном уровне управляющего сигнала, поступающего на вход T;

–асинхронные (см. рис. 2), которые не имеют управляющего входа и переключаются при каждом нарастании/спаде (в зависимости от триггера) фронта импульса синхронизирующего сигнала на входе T.

Рис. 1. Обозначения и временные диаграммы работы синхронного T-триггера:

аи б — переключающегося по нарастанию фронта,

ви г — переключающегося по спаду фронта.

Рис. 2. Обозначения и временные диаграммы работы асинхронного T-триггера:

аи б — переключающегося по нарастанию фронта,

ви г — переключающегося по спаду фронта.

Всуммирующем двоичном счётчике каждый очередной входной счётный импульс увеличивает результат счёта на единицу. Такой счётчик можно орга-










низовать на асинхронных T-триггерах, соединив прямой выход каждого предыдущего триггера с входом T последующего триггера. Пример такого трёхразрядного счётчика представлен на рис. 3.

Рис. 3. Функциональная схема (а) и временные диаграммы работы (б) асинхронного трёхразрядного счётчика.

Заметным недостатком счётчиков такого типа является относительно большая задержка, численно равная произведению количества триггеров и длительности задержки одного триггера; в данном случае она равна 3tтр (см. рис. 3.3 б). Условие нормальной работы асинхронного счётчика:

	tуст = n·tтр < Tи,
	(2.1)



где Ти — период следования импульсов входного сигнала.

Заметно меньшей задержкой обладает синхронный счётчик (счётчик с параллельным переносом сигналов). В таком счётчике все разряды переключаются одновременно по единому входному счётному сигналу, поступающему на синхровход C. Это происходит благодаря:

–подаче входного счётного сигнала на синхровход каждого триггера;

–формированию с помощью комбинационной логики управляющих сигналов для триггеров — сигналов межразрядного переноса — и параллельной их подаче на триггеры.

Иными словами, элементы комбинационной логики должны формировать для триггеров сигналы, которые будут разрешать или запрещать триггерам пе-










реключаться. Естественно, T-триггеры в таком случае могут применяться только синхронные.

На рис. 4. представлена функциональная схема синхронного четырёхразрядного счётчика. Он выполнен на триггерах с инверсным динамическим входом. Потому как счётный сигнал, который поступает на вход C, идёт к триггерам через инвертор, динамический вход C счётчика является прямым, то есть счётчик переключается по нарастанию фронта импульса счётного сигнала. Убрав инвертор, получим инверсный динамический вход.

Рис. 4. Синхронный четырёхразрядный суммирующий счётчик.

Вход EN разрешает работу счётчика. Из схемы видно: триггер n-го разряда переключается тогда, когда на триггеры 0, 1, …, (n – 1) установлены в единицу, что обеспечивает правильную работу суммирующего счётчика. Временные диаграммы его работы приведены на рис. 5.

Рис. 5. Временные диаграммы четырёхразрядного синхронного двоичного счётчика с прямым динамическим управлением.

Необходимо отметить, что изменения значений сигналов на выходах триггеров всех разрядов происходят в одно и то же время с задержкой на время установления кода tтр в одном триггере (см. рис. 3.5) и отличаются от работы асинхронного счетчика, где время установления выходного кода определяется






выражением (2.1).

Время установления выходного кода в синхронном счетчике с параллельным переносом сигналов равно

	tуст. сч = tуст. тр.
	(2.2)



Рассмотренный синхронный счетчик (см. рис. 3.4) обладает согласно выражению (2.2) самым высоким быстродействием, которое не зависит от разрядности n. Однако с ростом числа разрядов реализация счетчика затруднена ввиду усложнения комбинационной логики и применения многовходовых логических элементов, увеличивающих нагрузку на выходы разрядных триггеров. Поэтому количество разрядов в синхронных счетчиках обычно не превышает четырех.
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      Для продолжения скачивания необходимо пройти капчу:

      
      
        

        

        
          
        

      


    


  


  

  
  
  
    
    
    
    
    
  

  
  
  


     

  

  
  
  

  


  

  
  
    
  

