Таблица 6.
№

п.п.
Двоично - десятичный код
Десятичные номера двоичных наборов последовательных десятичных цифр

1
8
4
2
1
+3
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12


2
8
4
2
1
+4
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13


3
3
3
2
1

0
1
2
3
4
5
10
12
13
14
15

4
5
2
1
1

0
1
4
5
7
8
10
12
14
15


5
2
4
2
1

0
1
2
3
4
11
12
13
14
15


6
8
4
2
+2

2
3
4
5
6
7
8
9
10
11


7
4
4
2
1

0
1
2
3
4
5
6
7
12
13


8
5
4
2
1

0
1
2
3
4
8
9
10
11
12


9
6
3
1
1

0
1
3
4
5
7
8
10
11
12


10
7
3
2
1

0
1
2
4
5
6
7
8
9
10


11
1
5
2
1

0
2
1
3
11
4
12
14
13
15
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Рис. 6.7. Схема счётчика

· подать на вход счётчика сигнал с выхода генератора «Одиночных  импульсов», изменяя состояние счётчика, составить таблицу истинности нестробируемого дешифратора (т.е. при W=1);

· подать на вход счётчика сигналы Си-1 «[image: image1.png]


» и снять временные диаграммы сигналов дешифратора;

· определить амплитуду помех, вызванных гонками на выходе дешифратора;

· снять временные диаграммы сигналов стробируемого дешифратора; в качестве стробирупщего сигнала использовать сигнал Си-1 «[image: image2.png]


»  задержанный линией задержки установки УМ-11;

· определить время задержки, необходимое для исключения помех на выходах дешифратора, вызванных гонками.

3.2.  Исследовать дешифратор двоично-десятичного кода. Для этого:

·  составить таблицу истинности дешифратора  Д-кода, номер которого задаётся преподавателем.

· провести синтез дешифратора  Д-кодв;

· собрать линейный дешифратор на элементах «И-НЕ»; входные сигналы 
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задать с выходов 
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четырёхразрядного счётчика на JK-триггерах (Рис.6.7);

· подать на вход считчика сигналы Си-1    «[image: image7.png]


»;

· снять временные диаграммы сигналов дешифратора;

· используя временные диаграммы входных и выходных сигналов, проверить соответствие работы дешифратора его таблице истинности.

3.3.  Исследовать работоспособность дешифратора К155ИДЗ.

Для этого необходимо:

· собрать схему счётчика на установке УМ-12 м;

· подать на вход счётчика сигналы с выхода генератора частотой 500 кГц;

· снять временные диаграммы сигналов дешифратора;

· подать на вход счётчика сигналы с ГОИ и зафиксировать на

его выходах код заданного числа;

· проверить правильность дешифрации этого числа на входе

дешифратора по индикации на светодиодах..

3.4.  Оформить отчёт.

Требования к отчету.

Отчет должен содержать электрические функциональные схемы, таблицы истинности, временные диаграммы сигналов исследуемых дешифраторов, результаты измерения параметров выходных сигналов дешифраторов.

4.  Контрольные вопросы

4.1.  Что называется дешифратором?

4.2. Какой дешифратор называется полным (неполным)?

4.3. Определите закон функционирования дешифратора аналитически и таблично.

4.4. Поясните основные способы построения дешифраторов.

4.5. Что называется гонками и как они устраняются?

4.6. Поясните методику синтеза неполных дешифраторов.
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Лабораторная работа № 7

Исследование регистров

1. Цель работы - изучение принципов построения регистров сдвига, способов преобразования параллельного кода в последовательный и обратно, макетирование регистров сдвига и их экспериментальное исследование.

В процессе самостоятельной подготовки к работе необходимо ознакомиться с теоретическими положениями и подготовить по каждому пункту раздела "Задание и порядок выполнения работы расчетные и теоретические материалы, электрические функциональные схемы исследуемых регистров и временные диаграммы сигналов регистра сдвига. Перед началом работы представить преподавателю рабочие материалы для проверки и обсуждения. После выполнения работы каждый студент обязан предоставить аккуратно оформленный отчет.

2.Исходная информация

Регистром называется операционный узел ЭВМ, предназначенный для ввода, хранения, преобразования и вывода двоичного слова или его части. Регистр состоит из запоминающих элементов (триггеров) и логических элементов, обеспечивающих выполнение  следующих операций: приём слова из другого регистра, сумматора, счётчика и т.п.;  преобразование прямого кода в обратный и наоборот, передача кода в другой регистр, сумматор; сдвиг  слова влево пли вправо на требуемое число разрядов;  преобразование последовательного кода в параллельный и обратно;  поразрядные логические операции (умножение, сложение по модулю 2).

По способу ввода и вывода информации различают регистры параллельные  (регистры памяти), последовательные (регистры сдвига) и параллельно-последовательные.

Параллельный регистр (рис. 7.1) обеспечивает  приём, хранение и передачу слова. Схема построена на RS -триггерах и логических элементах И, И-ИЛИ. Входные логические элементы обеспечивает приём слова в момент прихода  управляющего сигнала записи (Зап), выходные ЛЭ - передачу слова из регистра в прямом или обратном коде в зависимости от управлявшего сигнала.

[image: image154.wmf]2

Q


ВПК - выход прямого кода.
      ВОК - выход обратного кода 

Рис. 7.1. Параллельный регистр

Регистр имеет n информационных входов 
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и четыре входа для управляющих сигналов.

С помощью управляющего сигнала («установки 0»), поступающего на R - входы триггеров, все триггеры устанавливаются в нулевое состояние. Это состояние сохраняется до тех пор, пока на входах регистра не появятся сигналы 
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 и управляющий сигнал записи. При 
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=1 с приходом управляющего сигнала записи происходит переключение триггера i-ого разряда в единичное состояние, при 
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=0 триггер остается в нулевом состоянии. Одновременное действие сигналов установки нуля и записи не допустимо, так как комбинация R=S=1 на входах RS - триггера запрещена. Считывание информации из регистра осуществляется в прямом или обратном коде по сигналу выдачи прямого (ВПК) или обратного (ВОК) кода. Очевидно, что одновременное действие сигналов ВПК и ВОК запрещено. В каждом разряде рассматриваемого регистра прием и выдача информации осуществляется по одному каналу. Период работы такого регистра 
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- среднее время задержки распространения сигнала в логическом элементе; 
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- время распространения задержки сигнала в триггере, в качестве которого можно принять большее из времен задержек 
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 триггера; 
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Примечание.

Если учитывать время перехода 
[image: image18.wmf]01

10

,

t

t

 логического элемента из одного состояния в другое, то период следует увеличить на большую из этих величин.

В регистре, изображенном на Рис.7.2, для записи используется парафазный код слова, т.е. одновременно прямой и обратный коды.
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Прием информации в регистр в этом случае осуществляется без предварительной установки регистра в нулевое состояние, т.е. за один такт. По сигналу записи триггер i-го разряда регистра устанавливается в состояние, соответствующее значению
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, независимо от предшествующего состояния триггера. Выдача информации из регистра происходит также в парафазном коде по двум каналам при поступлении сигнала считывания или выдачи кода (ВК). Период работы регистра с приемом информации в парафазном коде 
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Рис. 7.2. Схема регистра с записью и считыванием информации

При этом схему передающего регистра можно упростить, исключив из нее схемы выдачи кода и соединив непосредственно выходы триггеров 
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 передающего регистра с информационными входами принимающего регистра (Рис. 7.3)
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Рис.7.3. Схема передающего регистра

Операция сдвига заключается в перемещении содержимого всех разрядов регистра влево или вправо на определённое число разрядов. Для сдвига кода используются регистры сдвига, которые в зависимости от направления сдвига делятся: на регистры со сдвигом информации влево (в сторону старших разрядов); реверсивные регистры, обеспечивающие сдвиг информации вправо пли влево в зависимости от управляющего сигнала.
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Для построения регистра сдвига могут быть использованы триггеры разных типов: D,RS,JK,DV ,     В регистре на потенциальных   элементах сдвиг информации осуществляется обычно по двухтактной схеме. В этом случае каждый разряд регистра сдвига состоит из двух триггеров: основного и вспомогательного., На рис. 7.4 приведена схема регистра для сдвига информации вправо, выполненная на тактируемых RS -триггерах. Основные и вспомогательные триггеры образуют два регистра: основной RG1 и вспомогательный RG2.

Рис. 7.4. Схема регистра сдвига.

Сдвиг информации в схеме осуществляется за два такта, сначала по сигналу CI содержимое основного регистра переписывается во вспомогательный, а затем по сигналу С2 информация из вспомогательного регистра возвращается в основной регистр со сдвигом на один разряд вправо. Направление сдвига и количество разрядов, на которое проводится сдвиг, определяются коммутацией выходов одного и входов другого регистра.

Регистр (рис.7.4) за одну посылку управляющих импульсов CI и С2 обеспечивает сдвиг информации на один разряд вправо. Для сдвига на m разрядов требуется m таких посылок. Две последовательности управляющих сигналов CI, C2 можно заменить одной CI, соединив шину CI с шиной С2 через инвертор.

При использовании триггеров с двухступенчатым запоминанием информации или триггеров с динамическим управлением схемы регистров сдвига имеют более простой вид (рис. 7.5).   Выходы одних триггеров непосредственно соединяются со входами других, а сигналы сдвига подаются на общую линию, соединённую с синхровходами С -триггеров. Сдвиг кода здесь осуществляется каждым управляющим импульсом, поэтому такие схемы называют регистрами с однотактным сдвигом.

В случае применения триггеров с прямым динамическим управлением (рис. 7.5 б) состояние регистра изменяется от положительного фронта сигнала сдвига , а в других случаях - от отрицательного фронта (рис. 7.5 в). На рис. 7.5 г показаны временные диаграммы работы регистров.
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Рис.7.5. Схема регистра сдвига

3.  Задание и порядок выполнения работы.

3.1.  Пользуясь исходными данными, приведенными в таблице 7.1, начертить функциональную схему четырехразрядного регистра сдвига, имеющего обратную связь с инверсного выхода 4-го разряда на вход1-го. При сдвиге числа вправо разряды регистра следует нумеровать слева направо, а при сдвиге влево - справа налево. На схеме указать две входные линии: для подачи одиночного сигнала установки начального состояния регистра по входам 
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 и 
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- триггеров и для подачи сигнала сдвига.

Таблица 7.1

№
Тип триггеров
Сдвиг
Исходные состояния

1
JK
Влево на 1 разряд
0 0 0 0 

2
D
Влево на 1 разряд
0 0 1 0

3
D
Вправо на 1 разряд
0 1 0 1

4
JK
Влево на 3 разряд
1 0 0 0

5
D
Влево на 1 разряд
1 0 0 1

6
JK
Вправо на 3 разряд
1 1 0 0

7
JK
Вправо на 2 разряд
1 1 1 0

8
D
Вправо на 1 разряд
0 1 0 0

9
JK
Влево на 3 разряд
0 0 1 0 

10
JK
Вправо на 1 разряд
0 0 1 0

3.2.  Собрать схему регистра сдвига на элементах установки УМ-11.

Проверить цепь установки начального состояния. Для этого на линию сигналов сдвига подать пулевой потенциал. Выход генерал генератора импульсов соединить с гнездом «Синх.» формирователя одиночного импульса (ГОИ). Одиночный импульс отрицательной полярности нажатием кнопки «Пуск» подать на линии установки начального состояния. Контроль состояния регистра осуществить по световым индикаторам, подключенным к выходам.

Собрать схему формирования управляющих сигналов начальной установки и сдвига (рис. 7.6).

Соединить источники управляющих сигналов с соответствующими входами регистра сдвига. Для запуска регистра нажать кнопку «Пуск» (ГОИ). С помощью осциллографа просмотреть сигналы на выходе каждого разряда регистра. Проверить работу схемы, сравнив наблюдаемые осциллограммы с диаграммами,  построенными при самостоятельной подготовке.

3.3.  Определить минимальную длительность импульсов сдвига. Пользуясь схемой (рис. 7.6), собрать увел формирования импульса С1 (через линию задержки, или же используя логические элементы И-HE) минимальной длительности, обеспечивающий устойчивую работу регистра сдвига. Измерить параметры импульса сдвига.
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Рис. 7.6. Схема формирования импульсов

По функциональной схеме используемого триггера рассчитать длительность переходного процесса, обусловленного действием сигнала С1.  Задержку переключения одного базового элемента триггера считать равной 15  нс.  Сравнить результаты теоретической оценки и экспериментальных измерений.

3.4. Определить максимальную  рабочую частоту регистра сдвига. Пользуясь схемой (рис. 7.6), собрать узел формирования импульсов сдвига 
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. Изменяя значение задержки  2, установить минимальный интервал следования импульсов сдвига 
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,  при котором регистр функционирует устойчиво. С помощью осциллографа измерить период следования импульсов сдвига и рассчитать максимальную рабочую частоту. Результаты измерений сравнить с расчётной оценкой.

3.5.  Пользуясь установкой УМ-12 м, исследовать работу восьмиразрядного параллельно-последовательного регистра сдвига, принципиальная схема которого приведена на рис. 7.7 . регистр построен на D -триггерах по схеме однотактного последовательного сдвига (
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). Тактирующие входы С всех разрядов регистра объединены в общую шину, подсоединённую к гнезду (ГНЗ),  сдвиг регистра. Для осуществления   параллельной записи кода в регистр предусмотрен кнопочный кодонабиратель (кнопки S28, S35). Например , для записи кода 00001101 нажимаются кнопки S28.1, S30.1, S31.1, при этом на выходе микросхем Д21, Д12.1 и Д18.1 формируются низкие уровни напряжений, которые, воздействуя на входы 
[image: image27.wmf]S

  -триггеров (Д4.1, Д15.1, Д15.2) переводят эти триггеры в состояние логической I, если действует импульс разрешения записи кода (нажата кнопка S26 или сигнал подан на гнездо I, «имп, записи» «[image: image28.png]


».

При нажатии кнопки S 26 (один из входов микросхемы подключается к корпусу). На выходе элементов ДI.I, Д1.2 формируются уровни логической I, которые передаются на входы элементов Д2.8, Д5.2, Д18.2, Д19.2, Д32.2, Д36.2 и в зависимости от набранного кода на кнопочном кодонабирателя на входах 
[image: image29.wmf]R

 соответствующих триггеров будет действовать логический уровень 0, который установит их в исходное 0 состояние.

Все разряды регистра имеют общую шину "Сброс", на которую поступают сигналы от внешнего источника через гнездо (Гн 2) путём нажатия кнопки S27 (один из входов элемента Д1.4 подключается к корпусу).

Состояние каждого разряда регистра индуцируется с помощью светодиодов (Ах 310 Б), подключенных к инверсным выходам триггеров. Прямой выход каждого триггера регистра выведен на два контрольных гнезда на лицевой панели установки. Последовательный информационный вход регистра (инф. Рг) позволяет осуществлять запись последовательного кода. Для превращения сдвигающего регистра в кольцевой необходимо выход 8-го триггера 
[image: image30.wmf]8
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 (Д35.2) соединить с информационным входом регистра(инф. вх. Гн 4) внешней коммутацией.

3.6.  Установка регистра в нулевое состояние. Для этого необходимо: соединить вход «Синх.» Генератора одиночных импульсов (ГОИ) с выходом формирователя импульсов частотой 1 мГц, выход генератора одиночных импульсов подключить внешней коммутацией к гнезду 2 (сброс регистра), включить установку в сеть, нажать кнопку «Пуск», контроль состояния регистра осуществить по световым индикаторам, Подключенным к его инверсным выходам.

3.7.  С помощью кнопочного кодонабирателя записать заданный код в регистр (таб.7.1) и осуществить сдвиг кода на заданное число разрядов вправо. Для Этого необходимо: соединить источники управляющих сигналов с соответствующими входами регистра сдвига, на (Гн4) инф. вход Рг подать импульсы с выхода формирователя «[image: image31.png]


», вход «сдвиг регистра» соединить внешней коммутацией с выходом «Сдвиг Рг»; нажать кнопку «Пуск» (ГОИ) столько раз, на сколько разрядов необходимо осуществить сдвиг; зафиксировать код записанный в регистре.

3.8.  Определить минимальную длительность импульса сдвига. Подать на вход «Сдвиг регистра» задержанные импульсы с выхода формирователя сигналов, изменяя время задержки, сформировать импульс сдвига минимальной длительности, обеспечивающий устойчивую работу регистра сдвига. Изменить параметры импульсов сдвига. Заданный код записывается в регистр с помощью кнопочного кодонабирателя.

3.9.  Определить максимальную рабочую частоту регистра сдвига. На вход «Сдвиг регистра» подать сдвоенные импульсы с выхода формирователя сигналов. Изменяя значение задержки, установить минимальный интервал следования импульсов сдвига, при котором сдвиговый регистр функционирует устойчиво. С помощью осциллографа измерить период следования сдвиговых импульсов и расчитать максимальную рабочую частоту.

3.10. Составить отчёт.

4.  Требования к отчёту:

Отчет должен содержать электрическую функциональную схему регистра сдвига, временные диаграммы сигналов, расчетные и экспериментальные данные для расчёта быстродействия регистра.

5.  Контрольные вопросы

5.1.  Что называется регистром? Какие функции выполняют регистры?

5.2.  Как классифицируются регистры по способу ввода-вывода информации?

5.3.  Как работает параллельный регистр с однофазным и парафазным приемом информации?

5.4.  Какие типы триггеров применяются в регистрах сдвига?

5.5.  Как работает двухтактный регистр сдвига на RS - триггерах?

5.6.  Как работает регистр сдвига, выполненный на триггерах с двухступенчатым заполнением информации?

5.7.  Как работает регистр сдвига на триггерах с динамическим управлением записью?
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Лабораторная работа №8

Исследование счетчиков

1. Цель работы - изучение принципов построения счетчиков, овладение методом синтеза синхронных счетчиков, экспериментальная оценка динамических параметров счетчика.

Во время самостоятельной подготовки к работе необходимо ознакомиться с теорией вопроса, изучить метод  синтеза синхронных  счётчиков, синтезировать двоично-десятичный счётчик с заданными состояниями, подготовить по каждому пункту раздела «Задание и порядок выполнения работы» расчётные и теоретические материалы, электрические функциональные схемы исследуемых счётчиков и временные диаграммы синтезированного двоично-десятичного счётчика и предъявить для проверки и обсуждения полученные материалы.

2.  Исходная информация

Счётчиком называется узел, предназначенный для подсчёта количества импульсов, поступивших на его вход, а также для формирования и хранения двоичного кода, соответствующего этому количеству . Счётчик, содержащий m  триггеров, может иметь 2M устойчивых состояния. Число М, характеризующее  предельное число устойчивых состоянии счётчика, называется модулем  счёта (или коэффициентом пересчёта).  После поступления на вход счётчика М импульсов в счётчике устанавливается первоначальное состояние.

По назначению различают суммирующие, вычитающие и реверсивные счётчики. Суммирующие счетчики выполняют микрооперацию счёта Сч: = Сч + I, вычитающие счётчики - микрооперацию счёта вида Сч: = Сч - I. Реверсивные счётчики реализуют оба указанных вида счёта.

По способу переключения триггеров во время счёта счётчики разделяются на  асинхронные  и синхронные. В асинхронных счётчиках каждый триггер срабатывает сразу после поступления на его входа управляющих сигналов. В синхронных счётчиках переключение триггеров происходит в момент прихода  синхронизирующего сигнала. При этом переход триггеров из одного состояния в другое зависит  от значений сигналов на управляющих входах. Вследствие этого при изменении состояния асинхронного счётчика  переключение триггеров происходит последовательно во времени, в синхронном счетчике этот процесс протекает одновременно во всех разрядах.

По способу организации перехода различают счётчики с последовательным, сквозным и групповым переносами.

Для построения счётчиков могут быть использованы интегральные триггеры Т, Д, DV, JК -типов. В счётчиках, построенных на двухступенчатых триггерах, изменение состояния происходит по окончании счётного импульса. В счётчиках , построенных на триггерах с прямым динамическим управлением, изменение состояний происходят от положительного фронта счётного импульса, а если использованы триггеры с инверсным динамическим управлением, то - от отрицательного фронта импульсов счёта.

Быстродействие счётчика характеризуется следующими параметрами: временем задержки распространения сигнала в счётчике 
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, максимальной частотой счёта и рабочей частотой 
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 сигналов, поступающих на счётный вход счётчика.

Время задержки распространения  
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 сигнала в счётчике - интервал времени между входными и выходными сигналами при переходе уровня напряжения на выходе счётчика от U°   до 
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  (или от 
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), измеренных на уровне 0,5 логического перепада входного и выходного сигналов.

Разрешающее время  tp счётчика - наименьший интервал времени между входными импульсами минимальной длительности, при котором сохраняется устойчивая работа счётчика: 
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-максимальное из времён 
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переходов выходного логического элемента триггера из состояния 0 в состояние I или обратно.

Так как в процессе работы требуется анализировать состояние счётчика и проводить считывание и передачу выходного кода в другие узлы, то период  Т   работы счётчика должен включать в себя время 
[image: image41.wmf]cч

t

 - считывания кода: 
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Обычно время перехода 
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Время задержки распространения сигнала в счётчиках, построенных на двухступенчатых триггерах, отсчитывается с момента окончания входного сигнала. В случае применения триггеров с динамическим управлением время задержки отсчитывается от того фронта сигнала, который вызывает переключение триггеров.

Асинхронные двоичные счётчики с последовательным переносом. Для построения таких счётчиков используется счётные триггеры, соединённые между собой цепями переносов. В каждом разряде счётчика, приведённого на рис. 8.1, в качестве Т -триггера использован D -триггер с прямым динамический синхронизирующим входом, обеспечивающий сложение двоичных сигналов по модулю 2 благодаря обратной связи с инверсного выхода на вход Д.
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Рис. 

8.1. Схема асинхронного двоичного счётчика(а) и временные диаграммы его работы (б)

При переходе триггера из единичного состояния в нулевое на инверсном выходе формируется сигнал переноса Р, поступающий по линии связи в следующий старший разряд. Сигнал переноса Р переключает этот триггер в противоположное состояние. Начальная установка нулевого состояния проводится сигналом "Уст.0", длительность которого должна быть больше, чем время распространения сигнала переноса. Переход в новое состояние происходит с задержкой переключения триггеров. В счетчике с последовательным распространением переноса время задержки распространения сигнала определяется соотношением 
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где N - число разрядов счётчика; 
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 - время задержки распространения сигнала в триггере. 

В счетчике (рис. 8.2), построенном на двухступенчатых Т-триггерах, сигнал переноса в следующий разряд снимается с прямого выхода триггера. Это вызвано тем, что переключение второй ступени триггера происходит в тот момент, когда на входе его появляется отрицательный перепал. Тогда, если триггер предыдущего разряда счётчика переключается в нулевое состояние, нa прямом выходе формируется отрицательный перепад, который обеспечивает перенос в следующий разряд счетчика.
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Рис. 8.2.  Схема асинхронного счетчика (а) и временные диаграммы его работы (б)

Максимальная частота работы счётчика определяется максимально допустимой частотой переключения триггера младшего разряда, тогда 
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   - минимальная длительность входного импульса, равная времени переключения первой ступени триггера; 
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 - время задержки распространения сигнала в триггере ( в его второй ступени). Этот параметр характеризует быстродействие счётчика, используемого в качестве делителя частоты. Считываание кода со счётчика проводится после завершения переходных процессов, связанных с переключением триггеров. В этом случае период работы счётчика определяется соотношением 
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 - длительность сигнала считывания. Частота входных сигналов счётчика 
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Синхронные счётчики с условным переносом.
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Для повышения быстродействия счётчика необходимо ввести в схему цепи, ускоряющие распространение переноса. В синхронном счётчике со сквозным переносом (рис. 8.3) счётный сигнал поступает одновременно на синхровходы всех триггеров. Переносы из разряда в разряд осуществляются по цепи сквозного переноса, составленной из элементов И. Перенос из i-го разряда вырабатывается с помощью элемента И и в соответствии с выражением 
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 принимается равным единице. Переход счётчика из одного состояния в другое происходит следующим образом. Во время паузы между входными сигналами в цепи переносов формируются сигналы Р, поступающие на управляющие Т-входы триггеров.
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Рис. 8.3. функциональная схема синхронного счётчика (а), временная диаграмма его работы  (б)

После окончания переходных процессов в цепи переносов на синхровходы триггеров подаётся счётный сигнал. Если 
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, то i - триггер переключается в противоположное состояние, а если  
[image: image58.wmf]0

1

=

-

i

P

, то триггер сохраняет своё прежнее состояние. Вследствие этого переключение разрядов счётчика происходит одновременно в зависимости от сигнала на управляющих входах. После перехода счётчика в новое состояние в цепи переносов вырабатываются новые управляющие сигналы. Так как этот процесс обеспечивает передачу переносов между разрядами, то задержка распространения переносов отсчитывается, с момента переключения счетчика и равна суммарной задержке переключения элементов И. Время установки кода в счётчике, измеряемое с момента окончания счётного импульса, равно времени переключения второй ступени триггеров:
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. Период работы счетчика со сквозным переносом определяется соотношением  
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 -время задержки распространения сигнала логического элемента в цепи переноса.

В счетчиках с параллельным переносом управляющие сигналы формируются независимо друг от друга. Перенос из i-го разряда определяется логическим произведением 
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. Период работы синхронного счётчика с параллельным переносом (рис. 8.4) определяется соотношением 
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Рис. 8.4. Функциональная схема синхронного счётчика с параллельным переносом

В параллельном счётчике с возрастанием номера разряда увеличивается число входов элементов И, что ограничивает разрядность таких считчиков. В тех случаях , когда допустимое число входов элементов И меньше числа разрядов счетчика, счетчик разбивается па группы триггеров. Внутри каждой группы перенос осуществляется параллельным способом, перенос между группами реализуется последовательно или по способу сквозного переноса.

Вычитающие счётчики предназначены для получения разности между числом N, записанном в счётчике, и числом импульсов, поступающих на его вход Т (рис. 8.5). При этом, в отличие от суммирующих счётчиков, в вычитающих счетчиках управляющими сигналами для старших разрядов являются сигналы , снимаемые с инверсных выходов триггеров младших разрядов.
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Рис. 8.5.Вычитающий двоичный счётчик

Счётчики с произвольным коэффициентом пересчета.  
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 Счётчики с произвольным коэффициентом счета по способу построения делятся на счётчики с естественным и произвольным порядком счёта. В счётчиках с естественным порядком счета порядок счёта начинается с 0 и заканчивается числом 
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 , а нужный коэффициент пересчёта обеспечивается схемой блокировки переноса. На рис. 8.6 показана схема счётчика с естественным порядком счёта и регулируемым коэффициентом пересчёта.

Синтез счётчиков сводится к определению оптимальной структуры (содержащей минимальное число триггеров и связей между ними) и построению его принципиальной схемы.

Исходные данные для синтеза счётчика, вытекающие из его назначения: I)коэффициент пересчёта 
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;  2) порядок изменения состояния счётчика.

Синтез параллельного счётчика состоит из следующих этапов:

1. Исходя из задаваемого порядка изменения состояния счётчика составляют таблицу его функционирования, которая  отражает  десятичные коды всех предыдущих  
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  и последующих 
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 состоянии счётчика, выраженных через состояния триггеров в моменты времени до и после прихода очередного импульса счёта.

2. [image: image168.wmf]n
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На основе таблицы функционирования для каждого триггера составляют диаграммы Вейча (карты Карно)- прикладные таблицы, отражающие переход данного триггера из предыдущего состояния в последующее, 
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. Для этого в клетки диаграммы, соответствующие номерам предыдущих состояний счётчика, вписываются двухразрядные двоичные числа, отражающие переход триггера 
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 при изменении.

Рис. 8.6. Схема счетчика с регулируемым коэффициентом пересчета

3. На основе прикладных таблиц для каждого триггера 
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, отражающих переход 
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, составляют диаграммы Вейча для входов J(К). Для этого двухразрядные двоичные числа в прикладных таблицах заменяют соответствующими обобщёнными значениями из клеток характеристической таблицы для каждого входа триггера. В результате  получают набор диаграмм Вейча, отражающих значения логических функций на всех входах каждого  триггера в зависимости от состоянии счётчика.

4. Используя методы минимизации логических функций, из полученного набора диаграмм Вейча составляют минимизированные логические уравнения, которые связывают между собой входы и выходы всех триггеров счётчика и определяют структуру синтезируемого счетчика.

Пример  •   Осуществить синтез  десятичного счётчика на ЭК -триггерах, работающего в коде 8-4-2-1. Функционирование счётчика описывается таблицей состояний (табл.8.1).            

Таблица 8.1

N

[image: image75.wmf]4

Q



[image: image76.wmf]3

Q



[image: image77.wmf]2

Q



[image: image78.wmf]1

Q



0
0
0
0
0

1
0
0
0
1

2
0
0
1
0

3
0
0
1
1

4
0
1
0
0

5
0
1
0
1

6
0
1
1
0

7
0
1
1
1

8
1
0
0
0

9
1
0
0
1

Преобразуем таблицу состояний счётчика к виду, удобному для определения функций возбуждения каждого триггера. Для этого вместо состояний триггеров укажем в таблице типы переходов каждого триггера при последовательной смене состояний счетчика. Так как триггер может иметь два устойчивых достояния (0 и I), то возможны четыре типа переходов из текущего состояния 
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: 0-0, 0-1, 1-0, I-I.
Сравнивая по таблице 8.1 состояния триггеров 
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 до и после перехода счетчика в новое состояние, определим типы переходов каждого триггера в новое состояние и заносим их в таблицу 8.2 

Таблица 8.2

Тип перехода
Управляющие сигналы
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Далее для определения сигналов на входах триггеров 
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 (i = I, 2, 3, 4) воспользуемся матрицей переходов (табл. 8.3).

Таблица 8.3

Тип перехода
J
K

0-0
0
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В каждой строке этой матрицы указаны значения сигналов на входах J и K, обеспечивающие тот или иной переход триггера. При этом буквой 
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 обозначен сигнал, который может иметь произвольное значение (0 и 1).

В каждой строке таблицы 8.2 отмечаются значения сигналов на входах триггеров, при которых обеспечивается требуемое переключение счетчика. По таблице 8.3 определим функции возбуждения управляющих входов J и K всех триггеров.
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С целью упрощения функций заполним диаграммы Вейча (рис. 8.7), отметив на них запрещенные состояния счетчика крестиком.
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Рис. 8.7. Диаграммы Вейча.

Минимизация функций возбуждения сводится к минимизации не полностью определенных логических функций, так как функции возбуждения для запрещенных состояний счетчика не определены. Доопределяя функции, можно упростить искомые выражения.

Схема двоично-десятичного счетчика, работающего в коде 8-4-2-1, приведена на рис.8.8
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Рис.8.8 Двоично-десятичный счетчик

3.  Задание и порядок выполнения работы

3.1. Собрать четырёхразрядный суммирующий счётчик  (см. рис. 8.1). с последовательным переносом, используя для этого D -триггеры с прямым 

динамическим синхронизируемым входом. Проверить работу счётчика от одиночных импульсов, подключив к прямому  выходу  каждого разряда световые индикаторы. Подать на вход счётчика импульсы с выхода генератора. Просмотреть на экране осциллографа временные диаграммы сигналов на входе и выходах счётчика, зарисовать их и измерить параметры импульсов, измерить максимальное  время установления счётчика.

Внимание! Чтобы измерить длительность переходного процесса, протекающего в определённом рабочем такте, необходимо осуществить  запуск развёртки осциллографа сигналом, который вырабатывается  непосредственно перед началом  исследуемого процесса.

3.2. Собрать счётчик с последовательным переносом на JK-триггерах. Проверить его работу и построить временные диаграммы. Измерить максимальное время установления счётчика (
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, где  п    - число разрядов).

3.3. Синтезировать двоично-десятичный счётчик с заданной последовательностью состояний. Последовательность состояний счётчика задаётся  преподавателем (2421). Начертить схему счётчика на элементах интегрального базиса (И-НЕ, И-ИЛИ-НЕ), синхронных JK - триггерах, у которых действующие значения сигналов J и К определяются логическими произведениями 
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3.4. Собрать десятичный счётчик, используя элементную базу УМ-11. Установить счётчик в начальное состояние, пользуясь тумблерными регистрами, подав на установочные входы  нулевой потенциал. Проверить работу счётчика от одиночных импульсов. Подать на вход счётчика импульсы с выхода генератора CI. С помощью осциллографа просмотреть диаграммы сигналов на выходах счётчика и зарисовать их.  Измерить время установления синхронного счётчика.

Примечание.

Схемы исследования функционирования счётчиков, измерения временных параметров и измерения времени установления приведены на рис. 8.9, 8.10, 8.11.
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Рис. 8.9. Схема исследования функционирования счётчика

3.5. Исследовать счётчик, построенный на двухступенчатых триггерах D -типа, с последовательным, сквозным и групповым переносами установки УМ-12 М (см. раб. №2).
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Рис. 8.10.  Схема дня измерения временных параметров счётчиков
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Рис. 8.11. Схема измерения времени установления кода счётчика

Описание принципиальной схемы счётчика (рис. 8.12). Счётчик построен, на двухступенчатых триггерах Д - типа ( Д 10, Д 11, Д 28, Д 29). Каждый из триггеров функционирует в счётном режиме, что обеспечивается действием цепи обратной связи, с инверсного выхода триггера на вход Д. Для сброса всех разрядов считчика в нулевое (исходное состояние) необходимо нажать кнопку "Сброс РГ" ( S 32) или подать импульс отрицательной полярности, например, с ГОИ на гнездо Гн 6. При этом на выходе элемента Д 3.1 сформируется высокий уровень напряжения, который, пройдя элемент Д 3.4 и элемент  Д 8.1, обеспечит на входе R  всех разрядов  счётчика  на низкий уровень потенциала и разрядные триггеры счётчика установятся в нулевое исходное состояние. Счётные импульсы подаются на вход логического элемента Д 6.1 и синхронный вход С триггера младшего разряда  Д 10.1. Для записи числа в счётчик необходимо нажать кнопку "Запись сч." (S21) или подать отрицательный импульс на вход элемента Д 3.2 ( Д 3.3), и в счётчик перепишется код, записанный в регистре.

Для счёта импульсов необходимо нажать кнопку "Сброс РГ", при этом счётчик установится в нулевое состояние, отжать кнопку "Запись сч." и от формирователя импульсов подать импульсы отрицательной  полярности  на счётный вход "Т". Первый тактовый импульс, воздействуя на вход С триггера 1-го разряда, снимет запрет информации во вспомогательный триггер и логическая I, записанная в основном триггере, перепишется во  вспомогательный и на прямом выходе триггера Д 10.1 сформируется высокий уровень, который одновременно поступит на входа элементов Д 6.4, Д 13.1 и Д 13.2. При последовательном переносе необходимо разблокировать элементы Д 6.4, Д 16.4, Д 23.4, Д 33.4 и т.д. Логический уровень 1 с прямого выходя триггера 1-ого разряда возбуждает элемент Д 6.4 и все последующие  элементы цепи переноса.

На выходе элемента. Д 6.4 будет  действовать логический уровень 0, который через элементы Д 13.3, Д 16.1 передаётся на вход С триггера 2-ого разряда Д 10.2 и  подготавливает этот триггер к приёму информации. С приходом второго тактового  импульса на прямом выходе триггера 1-ого разряда формируется логический уровень 0, а на прямом выходе триггера 2-ого  разряда Д 10.2 и подготавливает этот триггер к приёму информации. С приходом второго тактового  импульса на прямом выходе триггера 1-ого разряд формируется логический уровень 0, а на прямом триггере 2-ого разряда устанавливается логический уровень I ;

3-й тактовый импульс переводит триггер 1-ого разряда в состояние логической 1,  а триггер 2-ого, разряда при этом остаётся в предыдущем состоянии.

Время установления счётчика 
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 определяется соотношением 
[image: image146.wmf].

.

.

.

.

тр

р

зд

сч

уб

nt

t

=

, где    п- число разрядов . Эту характеристику можно уменьшить путём реализации одновременного переноса в каждом разряде. Дня этого необходимо разблокировать элементы Д13.1, Д 20.I, Д 30.1, Д 37.1 нажатием кнопки S 24 (сквозной перенос). При этом перенос в каждый разряд счётчика будет формироваться в соответствии с выражением 
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, т.е. тактовый сигнал с выхода элемента Д 6.1 подаётся одновременно на один из входов элементов Д 13.1, Д 20.1, Д 31.1 и т.д., второй вход которых объединён с прямым выходом триггеров соответствующего разряда. При этом время установления счётчика определяется соотношением: 
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В случае использования счётчика с групповым переносом сигналы переноса 
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 формируются как независимые функции содержимого всех младших разрядов счётчика:  Pi = 
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На рис. 8.10 групповой перенос организован через элементы Д 8.3, Д 26.2, Д 26,4. При этом прямой выход триггера 1-ого разряда и прямой выход триггера 2-ого разряда через схему И (Д 8.3) возбуждает элемент Д 20.2 и далее элемент Д 20.3 и Д 23.1, выход которого объединён с синхровходом с триггера 3-го разряда. Одновременно с выхода элемента Д 8.3 воздействует на один из входов элемента Д 26.2, другой вход которого объединён с прямым выходом триггера 3-го разряда и т.д.

Время установления счётчика для группового переноса составляет 
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 - задержка в дополнительной схеме И.

3.6. Включить установку в сеть и манипулируя кнопками "Сброс сч.", "Запись сч", установить счётчик в нулевое состояние и записать код числа, хранящегося в регистре сдвига. Проверять правильность функционирования счётчика по показаниям светодиодов в дешифрации кода на выходе дешифратора.

3.7. Собрать схему счётчика с модулем Х (х - по заданию преподавателя). Включить кнопку последовательного переноса. Проверить работу счётчика и построить временные диаграммы, подавая на синхровход (Гн.7) импульсы отрицательной полярности с выхода формирователя сигналов. Измерить максимальное время установления счетчика при последовательном, сквозном и групповом переносах. Проверить работу счетчика от одиночных импульсов.

4. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

4.1. Что называется счётчиком?

4.2. Что называется коэффициентом пересчёта?

4.3. Перечислить основные классификационные признаки счётчиков?

4.4. Указать основные параметры счётчиков?

4.5. Что такое время установки кода счётчика?

4.6. Оценить быстродействие асинхронного счётчика с последовательным переносом.

4.7. Объяснить работу счётчика со сквозным переносом.

4.8. Объяснить работу счётчика с параллельным переносом.

4.9. Объяснить методику синтеза синхронных счётчиков на двухступенчатых Д - триггерах.
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