Symulacja układów cyfrowych programem MultimediaLogic

Program MultimediaLogic służy do symulacji działania układów cyfrowych. Możliwości programu oraz jego prosta obsługa w połączeniu z ceną (program jest bezpłatny) sprawiają, że jest on doskonałą pomocą dydaktyczną przy poznawaniu i projektowaniu układów cyfrowych.

1. Podstawowe funkcje programu

Program MultimediaLogic jest bezpłatnym narzędziem służącym do projektowania i symulacji działania układów cyfrowych. Pod adresem http://www.softronix.com/ znajdziemy pliki instalacyjne oraz kod źródłowy programu. Główne okno aplikacji MultimediaLogic zostało przedstawione na rysunku 1.
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Rys. 1. Okno główne programu MultimediaLogic.
Program MultimediaLogic posiada paletę narzędzi, która zawiera większość elementów i podzespołów, jakimi dysponujemy projektując układy. Na palecie przedstawionej na rysunku 2 znajdziemy między innymi bramki logiczne, włącznik, diodę, siedmio-segmentowy wyświetlacz LED, sumator, jednostkę arytmetyczno logiczną, zegar oraz multiplexer.
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Rys. 2. Paleta narzędzi.
Wszystkie elementy dostępne na palecie znajdziemy także w menu głównym (opcja Draw). Nazwę każdego elementu widocznego na palecie możemy ustalić wskazując go myszką. Zatrzymanie wskaźnika myszki nad elementem powoduje wyświetlenie jego nazwy. Na rysunku 3 wyświetlono nazwę narzędzia służącego do łączenia elementów (Wire).
[image: image3.png]



Rys. 3. Wyświetlanie nazw elementów palety.

Układy budujemy umieszczając elementy na obszarze roboczym aplikacji korzystając z mechanizmu ciągnij-upuść. Narzędzie Selector służy do przesuwania elementów; zbędne elementy usuwamy naciskając na klawiaturze klawisz DELETE. Do łączenia elementów wykorzystujemy narzędzia Wire (drut) oraz Node (węzeł) dostępne w górnej części palety.

Nasz pierwszy układ zbudowany w programie MultimediaLogic będzie się składał z dwóch przełączników (elementy o nazwie Switch dostępne na palecie) z diody (element o nazwie LED) oraz z brzęczyka (Buzzer). Projekty możemy komentować umieszczając w dowolnych miejscach napisy (narzędzie Text). Gotowy układ został przedstawiony na rysunku 4.
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Rys. 4. Pierwszy układ zbudowany w programie MultimediaLogic.

Dwa przełączniki użyte w naszym pierwszym układzie różnią się między sobą. Pierwszy z nich posiada dwa stabilne położenia, drugi umożliwia chwilowe zwarcie obwodu. Właściwości elementów ustalamy korzystając z okna dialogowego. Podwójne klinknięcie w przełącznik (aktywnym narzędziem musi być wówczas Selector!) spowoduje wyświetlenie okienka dialogowego przedstawionego na rysunku 5. Włącznik może powodować chwilowe zamknięcie obwodu (Mommentary) lub pracować jako przełącznik (Toggle). Ponadto możemy ustalić stan początkowy przełącznika.
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Rys. 5. Właściwości przełącznika.

Gotowy układ uruchamiamy korzystając z opcji Simulate/Run dostępnej w menu głównym. Symulację zatrzymujemy opcją Simulate/Stop. Polecenia uruchamiania i zatrzymania symulacji są również dostępne na pasku narzędzi. 

W opcjach programu mamy możliwość zmiany ustawień siatki (opcja View/Grid settings) oraz ustalenie powiększenia (View/Zoom). Ponadto w programie możemy zaznaczać kilka obiektów. Obiekty zaznaczamy korzystając z narzędzia Selector. Zaznaczenie kilku obiektów wykonujemy klikając kolejne elementy i przytrzymując jednocześnie klawisz Shift na klawiaturze.  Tak zaznaczone obiekty możemy przesunąć, usunąć a także skopiować i wkleić (korzystając ze standardowych opcji Edit/Copy oraz Edit/Paste).

Opcja File w menu głównym zawiera opcje do zapisywania i otwierania naszych projektów.

2. Bramki logiczne

Poznawanie elementów wchodzących w skład układów cyfrowych rozpoczniemy od bramek logicznych. Na palecie dostępne są cztery bramki: AND, OR, XOR oraz NOT. Każda z tych bramek posiada właściwości, które umożliwiają zanegowanie wartości oraz ustalenie liczby wejść bramki. W ten sposób w programie możemy operować bramkami NAND, NOR, XNOR oraz buforami. Każda z bramek (za wyjątkiem bramki NOT i bufora) może mieć od dwóch do czterech wejść. Właściwości bramki AND przedstawia rysunek 6.
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Rys. 6. Właściwości bramki AND.

Wszystkie bramki dostępne w programie przedstawiono na rysunku 7.
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Rys. 7. Bramki logiczne dostępne w programie MultimediaLogic.
Jakie funkcje realizują poszczególne bramki logiczne? Zamiast wypisywać tabelki prawdy zbudujmy układ, który po uruchomieniu umożliwi nam sprawdzenie działania kolejnych bramek. Rysunek 8 przedstawia układ sprawdzający działanie bramek AND oraz XOR.
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Rys. 8. Układy sprawdzające działanie bramek AND oraz XOR.
Korzystając z poznanych elementów rozwiążmy klasyczne zadanie dotyczące układów cyfrowych. Zbudujmy układy dowodzące, że bramka NAND wystarczy do zbudowania dowolnej innej bramki. Rysunek 9 przedstawia kolejno układy realizujące funkcje NOT, AND, OR oraz XOR zbudowane wyłącznie z bramek NAND.
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Rys. 9. Bramki NOT, AND, OR oraz XOR zbudowane z bramkek NAND.

3. Układy kombinacyjne

Układy kombinacyjne charakteryzują się brakiem pamięci. Posiadają one pewną liczbę wejść i jedno wyjście. Stan wyjścia jest określony tabelą prawdy i zależy wyłącznie od bieżącego stanu wejść.

 W zależności od postaci tabeli prawdy stosowane są dwa podejścia do projektowania układów kombinacyjnych.

Pierwsza metoda nazywana sumą iloczynów (SOP, ang. Sum of Products) jest wydajna w przypadku, gdy projektowany układ przyjmuje wartość jeden dla niewielkiej liczby przypadków. Druga metoda nazwa się iloczynem sum (POS, ang. Product of Sums) i ma zastosowanie jeśli projektowany układ przyjmuje wartość jeden w przeważającej liczbie przypadków.

Zaprojektujmy układ logiczny realizujący funkcje F określoną tabelą prawdy przedstawioną na rysunku 10.

	A
	B
	C
	D
	F

	0
	0
	0
	0
	0

	0
	0
	0
	1
	0

	0
	0
	1
	0
	0

	0
	0
	1
	1
	1

	0
	1
	0
	0
	0

	0
	1
	0
	1
	0

	0
	1
	1
	0
	0

	0
	1
	1
	1
	0

	1
	0
	0
	0
	0

	1
	0
	0
	1
	0

	1
	0
	1
	0
	1

	1
	0
	1
	1
	0

	1
	1
	0
	0
	0

	1
	1
	0
	1
	0

	1
	1
	1
	0
	1

	1
	1
	1
	1
	0


Rys. 10. Tabela prawdy funkcji F.

Ponieważ projektowany układ przyjmuje wartość 1 jedynie w trzech przypadkach zatem zastosujemy metodę pierwszą: sumę iloczynów. Mamy trzy stany, w których funkcja F osiąga wartość jeden. Dla każdego z tych przypadków zbudujmy wyrażenie logiczne osiągające wartość logiczną jeden.

Pierwszy stan, dla którego funkcja ma osiągać wartość jeden, występuje wówczas, gdy zmienna A osiąga wartość 0, zmienna B osiąga wartość 0, zmienna C osiąga wartość 1 oraz zmienna D osiąga wartość 1. Zmienne, które osiągają wartości 0 należy zanegować (w naszym przypadku: zmienne A oraz B) , zaś zmienne osiągające wartość jeden pozostawiamy niezanegowane (w tym przypadku C oraz D). Otrzymujemy w ten sposób następujące wyrażenie
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Wprawdzie powyższa notacja jest powszechnie stosowana w literaturze elektronicznej, ale dla przypomnienia wyjaśnijmy, że kreska nad symbolem zmiennej oznacza jej negację (czyli użycie funktora NOT), zaś znak iloczynu oznacza funktor AND. W podobny sposób konstruujemy wyrażenie
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dla wartościowania zmiennych A=1, B=0, C=1, D=0 oraz wyrażenie


[image: image15.wmf]D

C

B

A

×

×

×


dla ostatniego przypadku, przyjmowania wartości jeden przez funkcję F (A=1, B=1, C=1, D=0). Trzy uzyskane wyrażenie łączymy funktorem OR (znak plus) otrzymując wartość funkcji F:
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Ponieważ powyższe wyrażenie ma postać sumy iloczynów stąd nazwa metody. Projekt takiego układu najłatwiej wykonać prowadząc pionowo sygnały wejściowe oraz negacje sygnałów wejściowych (
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 oraz 
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, a także 
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 oraz 
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). Sygnały te następnie prowadzimy (poziomymi połączeniami) do bramek AND.  Bramka OR łączy wyjścia bramek AND produkując żądany sygnał F. Gotowy układ został przedstawiony na rysunku 11. 

[image: image25.png]0 ®
I B> B B




Rys. 11. Układ kombinacyjny SOP realizujący działanie funkcji F.

Tabela z rysunku 12 posłuży nam jako przykład projektu układu metodą iloczyn sum. O wyborze metody decydują wartości osiągane przez funkcję G: jedynie trzy wartości są równe 0.

	A
	B
	C
	D
	G

	0
	0
	0
	0
	1

	0
	0
	0
	1
	1

	0
	0
	1
	0
	1

	0
	0
	1
	1
	1

	0
	1
	0
	0
	1

	0
	1
	0
	1
	1

	0
	1
	1
	0
	0

	0
	1
	1
	1
	1

	1
	0
	0
	0
	0

	1
	0
	0
	1
	1

	1
	0
	1
	0
	0

	1
	0
	1
	1
	1

	1
	1
	0
	0
	1

	1
	1
	0
	1
	1

	1
	1
	1
	0
	1

	1
	1
	1
	1
	1


Rys. 12. Tabela prawdy funkcji G.

Wybieramy przypadki, w których układ nasz ma osiągać wartość 0, a następnie budujemy następujące wyrażenia: 
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 przypadek, gdy A=0, B=1, C=1, D=0
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 przypadek, gdy A=1, B=0, C=0, D=0
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 przypadek, gdy A=1, B=0, C=1, D=0

Tak otrzymane wyrażenia łączymy funktorem AND. Wrażenie określające wartość funkcji G
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ma postać iloczynu sum. Stąd nazwa metody. Układ wykonujemy podobnie jak poprzednio prowadząc pionowo sygnały wejściowe oraz ich negacje. Gotowy układ jest przedstawiony na rysunku 13.
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Rys. 13. Układ kombinacyjny POS realizujący działanie funkcji G.

Program LFL (Losowa funkcja logiczna), dostępny pod adresem http://www.gajdaw.pl/ak/ służy do generowania zadań dotyczących projektowania układów logicznych metodami PoS oraz SoP. 

4. Licznik, zegar oraz 7-segmentowy wyświetlacz LED

Kolejnymi elementami jakie poznamy są zegar (Timer), licznik (Counter) oraz siedmio-segmentowy wyświetlacz LED (7 Segment LED).

Zegar generuje impulsy prostokątne z określoną częstotliwością. Okienko właściwości elementu umożliwia nam ustalenie częstotliwości generowanych impulsów. Zegar posiada jedno wyjście oraz jedno wejście. Wejście zegara oznaczone R (z ang. Reset) służy do ponownej inicjacji. Podanie sygnału 1 na wejściu R powoduje rozpoczęcie odmierzania czasu od nowa. Jeżeli nie wykorzystujemy tej możliwości elementu, to na wejście R należy podać sygnał 0 (elementy Ground oraz Plus to stałe sygnały o wartościach 0 oraz 1 odpowiednio).

Licznik służy do zliczania impulsów. Element posiada trzy wejścia: wejście zliczanych sygnałów Cl (z ang. Clock), wejście określające czy licznik zwiększa swoją wartość wraz z każdym impulsem czy zmniejsza D (z ang. Direction) oraz wejście służące do zerowania licznika R (z ang. Reset). Element ten posiada wyjścia 0-3 określające bieżącą wartość licznika oraz wyjście C (z ang. Carry) określające przeniesienie. Wyjście C generuje impuls 1 w przypadku, gdy licznik przechodzi z największej wartości na zero (z 15 na 0 dla licznika czterobitowego; z 255 na 0 dla licznika ośmiobitowego) lub przy przejściu z zera na wartość największą. Wyjście C umożliwia kaskadowe łączenie liczników w celu osiągnięcia licznika np. 32 bitowego. Właściwości elementu umożliwiają wybór licznika cztero lub ośmiobitowego oraz ustalenie początkowej wartości licznika.

Ośmiosegmentowy wyświetlacz LED posiada dwa tryby pracy ustalane oknem dialogowym właściwości. W pierwszym trybie element ten ma 5 wejść: cztery z nich określają wartość binarną wyświetlanej liczby piąty powoduje zapalenie kropki. W drugim trybie pracy element ma osiem wejść zapalających poszczególne segmenty.

Działanie licznika, zegara oraz siedmiosegmentowego wyświetlacza LED badają układy przedstawione na rysunkach 14 oraz 15.
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Rys. 14. Układ sprawdzający działanie licznika.
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Rys. 15. Układy sprawdzający działanie zegara.

5. Sterowniki silników krokowych

Poznane możliwości programu MultimediaLogic wykorzystamy do projektu sterownika silników krokowych jednofazowych. Silniki krokowe jednofazowe o czterech cewkach sterujemy sekwencją sygnałów włączających przepływ prądu poprzez uzwojenia. Jeśli stan kolejnych uzwojeń oznaczymy cyframi 0 (prąd nie płynie przez dane uzwojenie) oraz 1 (prąd płynie przez dane uzwojenie), wówczas sterowanie silnika wymaga generowania następujących sekwencji sygnałów:

...

0001

0010

0100

1000

0001

...

Obroty w przeciwnym kierunku powoduje sekwencja 

...

1000

0100

0010

0001

1000

...

Zaprojektujmy układ, który steruje pracą silnika krokowego umożliwiając wykonanie pojedynczego kroku silnika po naciśnięciu włącznika. Dodatkowy przełącznik będzie sterował kierunkiem obrotów.


Układ taki można wykonać wykorzystując jeden licznik zliczający impulsy oraz bramki NOT i AND do ustalenia wyjściowych wartości. Układ przedstawiony na rysunku 16 działa następująco. Naciskanie przycisku PUSH generuje impulsy zliczane przez licznik. O kierunku liczenia (dodajemy czy odejmujemy) decyduje przełącznik. Dwa najmniejznaczące bity wartości licznika zawierają zawsze liczbę 0, 1, 2, lub 3. Jeśli bity 0 i 1 licznika przyjmują wartość 1 wówczas tylko czwarta bramka AND przyjmie na wyjściu wartość 1. Jeśli bity 0 i 1 przyjmują wartości 1 oraz 0 wówczas wyłącznie trzecia bramka AND przyjmie na wyjściu wartość 1. W przypadku, gdy bity 0 i 1 licznika przyjmują wartości 0 oraz 1 wówczas tylko druga bramka AND przyjmie na wyjściu wartość 1. Jeśli natomiast oba najmniej znaczące bity licznika są równe 0 pierwsza bramka AND przyjmie wartość 1. 
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Rys. 16. Sterownik pracy silnika krokowego.

6. Keypad, multiplexer i demultiplexer (dekoder)

Element Keypad pozwala w łatwy sposób generować sygnały czterobitowe. Naciśnięcie jednego z klawiszy powoduje, że wyjścia elementu keypad przyjmą stan, który będzie reprezentował binarną wartość naciśniętej cyfry szesnastkowej. Jeśli naciśniemy klawisz 3 wówczas bity wyjściowe keypada przyjmą wartości 0011 (od bitu najbardziej znaczącego o numerze 3 do bitu najmniej znaczącego o numerze 0). Jeśli naciśniemy klawisz E wówczas wartości wyjść będą równe 1110. Na rysunku 17 przedstawiono układ służący do zbadania pracy elementu keypad. Każdorazowe naciśnięcie klawisza na keypadzie generuje impuls na wyjściu E.
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Rys. 17. Układ sprawdzający działanie Kyeypada.

Sterownik silnika krokowego przedstawiony w poprzednim punkcie wymagał zmiany sygnału binarnego przedstawionego na dwóch bitach na sygnał czterobitowy, w którym dokładnie jeden z bitów jest w danej chwili ustawiony (tj. przyjmuje wartość jeden). Do realizacji takiej funkcji służy element demultiplexer nazywany również dekoderem. W programie MultimediaLogic element Mux może pełnić funkcję multipleksera lub demultipleksera. Właściwości elementu Mux pozwalają mu na pracę w roli

· multipleksera z 8 do 1

· multipleksera z 4 do 1

· multipleksera z 2 do 1

· demultipleksera (dekodera) 3 do 8

· demultipleksera (dekodera) 2 do 4

· demultipleksera (dekodera) 1 do 2

Rysunek 18 przedstawia układ umożliwiający przeprowadzenie doświadczeń dotyczących demultiplexera.
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Rys. 18. Układ sprawdzający działanie demultiplexera 3 do 8.

Wykorzystując demultiplekser możemy uprościć sterownik z rysunku 16 umieszczając w miejsce sześciu bramek jeden multiplekser. Ponieważ wyjścia demultiplexera są zanegowane musimy posłużyć się bramkami NOT. Rysunek 19 przedstawia sterownik silnika krokowego wykorzystujący demultiplexer. Dodanie do sterownika zegara impulsów umożliwia wykonywanie szybszych obrotów silnika (rysunek 20).
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Rys. 19. Sterownik pracy silnika krokowego wykorzystujący demultiplexer.
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Rys. 20. Sterownik pracy silnika krokowego wykorzystujący zegar i demultiplexer.

7. Gwiazdka: podział większych projektów na fragmenty

Nasze pierwsze spotkanie z programem MultimediaLogic zakończymy projektując układ logiczny sterujący diodami. Kolejne „pierścienie” diod chcemy zapalać od środka na zewnątrz. Układ taki często spotykamy w różnych gotowych kitach przeznaczonych na przykład do wykonania gwiazdki na choinkę.

Układ podzielimy na dwie części: część sterującą, która będzie generowała odpowiednie sygnały logiczne oraz część zawierającą diody. Do podziału projektu na oddzielne fragmenty służą elementy Signal sender oraz Signal receiver dostępne na palecie komponentów. Okno właściwości tych elementów zawiera napis identyfikujący dany element. Nadajnik sygnału oznaczony napisem „pierwszy” będzie wysyłał sygnał odbierany przez odbiornik o nazwie „pierwszy”. Nadajnik i odbiornik możemy umieścić na osobnych stronach projektu. Kolejne strony projektu wyświetlimy korzystając z opcji View/Next page oraz View/Previous page. Elemnty nadajnik i odbiornik o tej samej nazwie stanowią mostek i umożliwiają przekazywanie sygnałów na inne strony projektu. Rysunek 21 przedstawia diody ułożone w kształcie krzyża. Diody są sterowane sygnałami wychodzącymi z odbiorników 1, 2, 3 oraz 4.

Układ sterujący miganiem diod wykorzystuje poznane już elementy: zegar, licznik demultiplexer (tym razem w wersji 3 do 8), uziemienie, pięć bramek NOT oraz trzy bramki OR jest przedstawiony na rysunku 22. Stanowi on drugą stronę projektu.

Wszystkie układy opisane w artykule są dostępne w Internecie pod adresem http://www.gajdaw.pl/ak/.
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Rys. 21. Migająca gwiazdka. Pierwsza strona projektu.
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Rys. 22. Migająca gwiazdka. Druga strona projektu.
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