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1. Wprowadzenie

Celemc¢wiczenia jest zaprojektowanie w programie Multisi®iasynchronicznych
licznikow modulo 6, modulo 10 i modulo 24.

Licznik modulo 6 na swoim wsgiu daje po kolei wartei liczbowe od 0 do 5 (zapis
modulo 6 oznacza wynikedacy reszi z dzielenia przez 6) i zostanie wykorzystany jagonik
dziesiptek minut.

Licznik modulo 10 na swoim w§giu generuje po kolei cyfry od 0 do 9 i zostanie
wykorzystany jako licznik jednostek minut. Zapisqdulo 10” oznacza rownieze licznik
posiada 10 standw, ktGre zmieniajc w zadanym porglku.

Licznik modulo 24 generuje na swoim Weiu cyfry od 0 do 23 i zostanie wykorzystany
do budowy licznika godzin w zegarze.

Poniewa w programie Multisim nie ma przerzutnika D wyzwatgo zboczem
opadagcym, to w pierwszej kolejriai zaprojektujemy taki element. Naghie wykorzystujc
cztery przerzutniki D zbudujemy uktaddacy asynchronicznym licznikiem modulo 16. W
kolejnym etapie (na osobnym schemacie) do licznmkaulo 16 dotaymy sprzzenie zwrotne,
tak by zerowat sipo doliczeniu do 6 lub 10. Na koniec zbudujemydbkatowy licznik modulo
24,

2. Przerzutnik D wyzwalany zboczem opadajacym

2.1 Proseg uruchomé program Multisim 13 i otworzywiasny plik z wczaiej
zaprojektowanymi uktadami.

2.2 Doktadamy kolejny schemat multi-page.
W tym celu wybieramy z gtbwnego menu programu Piacklultipage.

Wpisujemy nazw schematu: ,Nazwisko_DffNegSym”, gdzie tekst ,Nagko” zasgpujemy
nazwiskiem osoby wykonagej cwiczenie.

Page Name IF?:;-J

Mazwisko_DffMegSym

| oK | | Cancel

Rys. 1. Nazwa schematu Multi-page.

2.3 Doktadamy subcircuit
W tym celu wybieramy z gtdbwnego menu programu Placew subcircuit.



Wpisujemy nazw schematu: ,Nazwisko_DffNeg”, gdzie tekst ,NazwiSkastpujemy
nazwiskiem osoby wykonagej cwiczenie i klikamy na schemacie aby poté element.
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2.4 Rysujemy schemat przerzutnika D wyzwalanegzeboopadacym

W Design Toolbar klikamy na pozycji ,Nazwisko Dfflye— chcemy edytowazawartd¢
pod-obwodu utworzonego w punkcie 2.3.

Rysujemy poniszy schemat:

Do | RRE e
DF“QD

CLK
e pn "9
RES I

Rys. 3. Schemat przerzutnika D wyzwalanego zboczem opadajacym.

Pomocny bdzie przerzutnik D_FF oraz inwerter. Znajdziemwjibliotece elementdw, grupa
.Misc Digital” (patrz kolejne rysunki).

Do schematu doktadamy piny (Place -> Connectoigierarchical connector). Aby utworzy
pin wyjsciowy nalezy go obroct przed potéeniem na schemac(skroét Ctrl + R).



Select a Component

i

Database: Companent: Symbaol (ANSI ¥32.2)
[Master Database »| oFF =
GIVUUP: CNTR._185BIM - T P
’-ﬂ Misc Digital ] CNTR_4ABIN —
Farmily: ENTE TALFE o g
Bl < farites> G
-II'I'[L CNTR_45DEC w—tfCLE -0 P
e CNTR._BSBIN RESET
i:; MICROCONTROLLERS D FF = l
48 MICROCONTROLLERS_IC D_FF_NEGSR |; |
T3 MEMORY D_FF_POSSR =0 Help
hifm LINE_DRIVER D AT
15 | INE_RECEIVER AL MRS Funiction:
i DCD_2To4
wgm LIME_TRANSCEIVER BCD_3T08 gEFé.éIIJ_ FLOP WITH POSITIVE ASYMC SET& -
w8 SWITCH_DEBOUNCE DCD_4TO16
DCD_7SEG
DCD_7SEG_P 2
DIGITAL_FREQUENCY_DIVIDER Mode! manufacturer/ID:
DIGITAL_PULLDOWN
DIGITAL_PULLUP
DIGITAL_STATE_MACHINE
ENC_10T04
ENC_8TO3
ENC_8TO3S Footprint manufacturer ftype:
FULL_ADDER.
GEN_CNTR_4ABIN
HALF_ADDER
K_FF Hyperlink:
JK_FF_MEGSR.
|A CARDY GEM
Components: 419 Searching: Filter: off

Rys. 4. Przerzutnik D wyzwalany zboczem narastajgcym — biblioteka elementow.
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Rys. 5. Inwerter z biblioteki elementdow.



Gdy schemat przerzutnika jest gotowy, wracamy hammat ,Nazwisko DffNegSym” i
edytujemy symbol. Progsazimiesci¢ na symbolu piny i swoje nazwisko tak jak na ryaunk

Nazwisko

*#-#— D no —#-#—x
4] g o ik

0P
[]
Y,

|

Rys. 6. Edycja symbolu przerzutnika wyzwalanego zboczem opadajgcym.

Po zakaczeniu edycji symbolu przerzutnika rysujemy psay schemat i sprawdzamy w
symulacji czy dziata on prawidtowo.

Rys. 7. Schemat do testowania przerzutnika D.
Na schemacie doktadamy:

1. Group: Sources; Family: DIGITAL_SOURCES; Computne
INTERACTIVE_DIGITAL_CONSTANT

2. Group: Indicators; Family: PROBE; Component: BEOBLUE

We wiaciwosciach Interactive_Digital_Constant v ustawd klawisz zmienigjcy jego stan.
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Database:
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Rys. 8. Interaktywne zrédto poziomu logicznego.
(=[@] = ]

Select 3 Component

Databaze: Companent: Symbaol (ANSL ¥32.2)
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Group: PROBE =
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Rys. 9. Wskaznik poziomu logicznego.




Uruchamiamy symulagji uczymy s¢ dziatania przerzutnika D:

- przerzutnik D jestlementem pamciowym. Jak do niego wpiszemy waéto to pojawi s¢
ona na wyfciu Q i ta warté¢ tam ,zostaje”. Aby wart& na wygciu Q st zmienita, trzeba
wpisa do przerzutnika coinnego.

- warta¢ do przerzutnika maa wpisé wykorzystugc wegcia ASYNCHRONICZNE.
Wejscie asynchroniczne ,nie zwraca uwagi” na $ggg zegarowe. Zeli tylko na wejciu
RESET przerzutnika pojawi¢gspoziom wysoki, to do przerzutnika zostanie wpisimggczne
zero. Jeeli chatby na chwi¢ pojawi st poziom wysoki na wégiu SET przerzutnika, to
zostanie do niego wpisane logiczne jeden.ddf@jasynchroniczne mgyvyzszy priorytet.

- wartags¢ do przerzutnika mana rownie wpisa wykorzystugc SYNCHRONICZNE wejcie
danych D. Aby wpisawartas¢ logiczrg z D na Q, na sygnale zegarowym musipsjawic
odpowiednie zdarzenie (zbocze naras&jub opadare). W przypadku naszej symulaciji
wartas¢ z wefcia D zostanie wpisana do przerzutnika tylko gaynsy zegarowy CLK ¢dzie
zmieniat stan z wysokiego na niski.

3. Licznik modulo 16

3.1 Doktadamy kolejny schemat multi-page.
W tym celu wybieramy z gtdbwnego menu programu Ptacklultipage.

Wpisujemy nazw schematu: ,Nazwisko_Mod16_Sym”, gdzie tekst ,Nask@i’ zasgpujemy
nazwiskiem osoby wykonagejcwiczenie.

3.2 Doktadamy subcircuit
W tym celu wybieramy z gidbwnego menu programu Placiew subcircuit.

Wpisujemy nazw schematu: ,Nazwisko_Mod16”, gdzie tekst ,Nazwiskastpujemy
nazwiskiem osoby wykonagej cwiczenie i klikamy na schemacie aby poté element. W
rezultacie powinrsimy uzyska nastpujacy efekt.

Sh Zegar - Multisim - [Zegar#MNazwisko_Mod16_Sym *]
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Rys. 10. Przygotowujemy schemat licznika modulo 16 oraz schemat do jego testowania.



3.3 Rysujemy schemat licznika modulo 16
W tym celu przelczamy s¢ na schemat ,Nazwisko_Mod16”.

Wklejamy tam cztery razy symbol przerzutnika skey@ay z pliku ,Nazwisko DffNegSym” i
odpowiednio 4czymy elementy. Schemat licznika paji

X0 x1 X2 X3
S| - 8€C12 - - -.8€13 - - - SC14 SC15
S Naz'wi'skb_bff'Ne'g Na'zw'is'ko'_Df'fN'eg' Nazwisko_DffNeg Nazwisko_ DffNeg
N - Nazwisko - | - - | - - Nazwisko . Mazwisko Nazwisko
CLK . . D . . . ne 2] . . ne 8] n@ el nQ
e ) CLK - 9 Q CLK - @ Q CLK -8 Q
RES
O

Rys. 11. Schemat licznika modulo 16.

Jezeli otrzymamy komunikat a€zeniusciezek o dwdch rénych nazwach, to wybieramy opcj
domyélng i klikamy OK.

... .8C13 . . .
:I= | =— L . Nazwisko .
e
S ny |—gyeE—ng .
EES . . o
‘Nazwisko DffNeqg - -

.| Resalve Met Name Conflict I& .

You are merging nets with different names:

"SC13/D", "SC13/nQ"

Choose the name for the resulting net.

Select name
|5C13/nQ -|

[ QK ][ Cancel ][ Help ]

Rys. 12. Informacja o tgczeniu dwdch $ciezek o réznych nazwach.

Gdy schemat licznika modulo 16 jest gotowy, wracaragchemat ,Nazwisko_Mod16_Sym” i
edytujemy symbol. Progzimiesci¢ na symbolu piny i swoje nazwisko tak jak na rysunk
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Rys. 13. Symbol licznika modulo 16.

Po zakaczeniu edycji symbolu licznika modulo 16 rysujenonjszy schemat i sprawdzamy
w symulacji czy licznik dziata prawidtowo.

uer. .- - seiy
L T T
Key = Space ——— L -
. Uee RES . . . . . = I [
. U Lo T
_ Nazwisko Modlé - -
Key:D ................ S

Rys. 14. Schemat do testowania licznika modulo 16.
Na schemacie doktadamy:

1. Group: Sources; Family: DIGITAL_SOURCES; Compune
INTERACTIVE_DIGITAL_CONSTANT

2. Group: Indicators; Family: HEX_DISPLAY; ComponeDPCD_HEX



Select a2 Component

i

Database: Conjponent: _’SymboI{ANSIYSZ 2) } oK
[Master Database | Deo_Hex 2 Close
Group: ALPHA_NUMERIC_COM_A_BLUE R pr—
| Idibors .| ALPHA_NUMERIC_COM_& GREEM | | _search... |
Family: ALPHA_NUMERIC_COM_A_ORANGE Detail report
ALPHA_NUMERIC_COM_A_YELLOW
5] voumvereR ALPHA_NUMERIC_COM_K_BLUE
&k AMMETER ALPHA_NUMERIC_COM_K_GREEN l l l l
[ rroee ALPHA_NUMERIC_COM_K_ORANGE |E|
I hBUzZER ALPHA_NUMERIC_COM_K_RED : | Help
& LAMP ALPHA_NUMERIC_COM_K_YELLOW
VIRTUAL_LAMP [ DED FEE: Function:
DCD_HEX_BLUE
DCD_HEX_DIG_BLUE
BARGRAPH DCD_HEX_DIG_GREEN L |
DCD_HEX_DIG_ORANGE
DCD_HEX_DIG_RED ~
DCD_HEX_DIG_YELLOW Model manufacturerfID:
DCD_HEX_GREEN

DCD_HEX_CRAMGE
DCD_HEX_YELLOW
PLUS. MINUS_ONE
PLUS_MIMUS_OME_BLUE
PLUS. MINUS_ONE_GREEN Footprint manufacturer ftype:
PLUS_MINUS_ONE_ORANGE
PLUS_MINUS_OME_YELLOW
SEVEN_SEG_COM_A
SEVEN_SEG_COM_A_BLUE Hyperlink:

SFVEM SFG COM A GREFN
4 [l | r

Components: 55 Searching: Filter: off

Rys. 15. Wyswietlacz cyfr czterobitowego kodu naturalnego binarnego.

Uruchamiamy symulagji sprawdzamy czy przy kdej zmianie sygnatu CLK z poziomu ‘Hi
na ‘Low’ licznik zwigksza swoj stan o jeden.

4. Licznik modulo 6

4.1 Doktadamy kolejny schemat multi-page.
W tym celu wybieramy z gtbwnego menu programu Piacklultipage.

Wpisujemy nazw schematu: ,Nazwisko_Mod6_Sym”, gdzie tekst ,Nazwiszastpujemy
nazwiskiem osoby wykonagejcwiczenie.

4.2 Doktadamy subcircuit
W tym celu wybieramy z gidbwnego menu programu Placiew subcircuit.

Wpisujemy nazw schematu: ,Nazwisko_Mod6”, gdzie tekst ,Nazwiskaaistpujemy
nazwiskiem osoby wykonagej cwiczenie i klikamy na schemacie aby poté element. W
rezultacie powinrsimy uzyska nastpujacy efekt.
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Rys. 16. Przygotowujemy schemat licznika modulo 6 oraz schemat do j jego testowania.

4.3 Rysujemy schemat licznika modulo 6
W tym celu przedczamy s¢ na schemat ,Nazwisko_Mod6”.
Wklejamy tam symbol licznika modulo 16 skopiowangliku ,Nazwisko_Mod16_Sym”,
symbol przerzutnika skopiowany z pliku ,,Nazwisko flRégSym”, bramk AND, OR,
BUFFER i odpowiedniogczymy elementy. Schemat licznika pazeji
ﬁC_LﬁKﬁﬁﬁfﬁﬁﬁﬁfUTSﬁﬁﬁﬁfﬁ"'sczl"'ﬁfﬁﬁﬁﬁfﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁfXOﬁ
O N -Nazwisko =0 n

CLK - - - - =1

Y X1
"AND2 R | T

U811

Luso
'BUFFER

AND2

@ @

.Q. o D

n . . . . . .
_Nazwisko

CLK -
- SC22
Nazwisko. DffNeg

Rys. 17. Schemat licznika modulo 6.




Bramka AND2 (U81) gdy wykryje cygrS na wyjciu licznika, podaje poziom wysoki na
wejscie D przerzutnika (SC22). Przy kolejnym zboczudapgrym zegara wartg ta zostanie
wpisana do przerzutnika i pojawksia jego wyjciu Q. W efekcie, prawie natychmiast, ragst
skasowanie licznika modulo 16 oraz samego przeikaitn

Bramka OR2 (U79) fizycznie rozdziela pin ,RES” ogjscia przerzutnika Q. Dzki temu
maozemy skasowalicznik gdy doliczy do maksymalnej wasto lub gdy wytkownik wymusi
poziom wysoki na pinie ,RES”.

Gdy schemat licznika modulo 6 jest gotowy, wracarayschemat ,Nazwisko_Mod6_Sym” i
edytujemy symbol. Progsazimiesci¢ na symbolu piny i swoje nazwisko tak jak na ryaunk

.1
.1
o1

L.

x3
X2 !
<1 Nazwisko
x0
p)]
TC o CLK Mt

3|

Rys. 18. Symbol licznika modulo 6.

Po zakaczeniu edycji symbolu licznika modulo 6 rysujemynpszy schemat i sprawdzamy w
symulacji czy licznik dziata prawidtowo. dai zamiast zerow@sie przechodzi do cyfry 8, to
dotéz PROBE_BLUE na wygiu bramki OR2 (U79).

Rys. 19. Schemat do testowania licznika modulo 6.



5. Licznik modulo 10
Postpujemy podobnie jak w punktach 4.1 i 4.2 aby utwérchemat multi-page do testowania
licznika modulo 10 oraz subcircuit licznika mod10.
Nazwa schematu multi-page: Nazwisko_Mod10_ Sym
Nazwa subcircuit: Nazwisko_Mod10

Kopiujemy zawarté¢ pliku Nazwisko _Mod6 do pliku Naziwsko _Mod10.
Licznik modulo 10 rani sie od licznika modulo 6 podgtiem bramki AND2 (U81) na
Rysunku 17Dokonaj odpowiedniej zmiany

Edytuj symbol licznika modulo 10 tak aby wydat jak na rysunku 18.

Edytuj zawarté¢ schematu Nazwisko_mod10_Sym tak by wggl jak na Rysunku 19.
Sprawd w symulacji czy licznik dziata poprawnie.

6. Licznik modulo 24
Postpujemy podobnie jak w punktach 4.1 i 4.2 aby utwérchemat multi-page do testowania
licznika modulo 24 oraz subcircuit licznika mod24.
Nazwa schematu multi-page: Nazwisko_Mod24 Sym
Nazwa subcircuit: Nazwisko _Mod24

Wklejamy do pliku Nazwisko_Mod2dwa razyzawartd¢ pliku Nazwisko_Mod10.

Licznik po lewej stronie ddlzie odpowiedzialny za dzieski godzin, licznik po prawej za
jednaici godzin. Potrzebujemy je ggize sok oraz sprawi ze oba si wyzerup gdy dolicz do
potnocy.

Dokonujemy odpowiednich zmian:

- zmieniamy nazwy pindw w§giowych ,lewego” licznika na x0d, x1d, x2d, x3d;

- usuwamy wy4cie TC lewego licznika;

- kasujemy pin RES lewego licznika, wise wefcie bramki OR24czymy z pinem RES
prawego licznika;

- kasujemy pin CLK lewego licznika i rozpinamy wmbramlk AND2 od wefcia CLK
przerzutnika; Wecie CLK przerzutnika w lewym licznikwézymy z wejciem CLK
przerzutnika w prawym liczniku. Wisee wegcie bramki AND2 4czymy z pinem TC prawego
licznika (te podczenia g zaznaczone kolorem zielonym na schemaciezegni

- kasujemy wy4cie TC prawego licznika;

- w lewym liczniku zmieniamy bramkAND2 na AND3; Dopinamg tak by znajdowata liczp
23 na wyjciu (niebieski linie na poaszym schemacie);

- zmieniamy bramk OR2 w prawym liczniku na OR3; wigze wefcie bramki OR3g4czymy z
wyjsciem Q lewego przerzutnika — chcemy énmeazliwo$¢ wyzerowania prawej cyfry gdy caty
licznik doliczy do 23 (czarny przewdd na pzsaym schemacie).
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Rys. 20. Schemat licznika modulo 24.
Gdy schemat licznika modulo 24 jest gotowy, wracaragchemat ,Nazwisko_Mod24_Sym” i
edytujemy symbol. Progsaimiesci¢ na symbolu piny i swoje nazwisko tak jak na ryaunk
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Rys. 21. Symbol licznika modulo 24.
Po zakaczeniu edycji symbolu licznika modulo 23 rysujenonpszy schemat i sprawdzamy

w symulacji czy licznik dziata prawidtowo. dai zamiast zerow@asie przechodzi do liczby 44,
to dot&z PROBE_BLUE na wyiciu bramki OR2 (U128) oraz OR3 (U114).
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Rys. 22. Schemat uktadu do testowania licznika modulo 23.

Jezeli dotarte tutaj bezzadnych problemoéw, to g dzisiaj kupon w Digym Lotku...



