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Аннотация. В ходе работы выполнены проектирование и моделирование дискретных систем 

управления на основе автоматов Мили и Мура в САПР Proteus 8. Рассмотрены функциональ-

ные возможности VSM (Virtual Simulation Environment) виртуальной среды моделирования 

Proteus Design Suite компании Labcenter Electronics. Подтверждается целесообразность ее ис-

пользования для построения моделей и отладки дискретных систем. 
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Введение 

При проектировании дискретных и цифровых систем управления (далее – СУ) 

важным является этап моделирования, обеспечивающий разработку критериев и мо-

делей описания и оценки эффективности реализации задач системного анализа, оп-

тимизации, управления, принятия решений и обработки информации. На данном 

этапе могут быть выявлены как аппаратные, так и программные ошибки в системе, 

определены оптимальные параметры ее работы, проведено исследование ее функци-

онирования при различных входных и возмущающих воздействиях. 

Основным элементом современных инструментальных средств отладки служит 

виртуальная среда моделирования VSM (Virtual Simulation Environment). Отладка в 

виртуальной среде позволяет избежать целого ряда ошибок, которые могли бы при 

работе на реальном оборудовании привести к авариям. В то же время VSM способ-

ствует проведению визуализации и анализа информации на основе компьютерных 

методов обработки данных. 

Одной из современных программных сред проектирования дискретных и цифро-

вых систем, обладающих широкими возможностями и характеристиками VSM, явля-

ется Proteus Design Suite компании Labcenter Electronics
1
. САПР (система автомати-

зированного проектирования) Proteus включает две программы: средство создания и 

отладки электронных систем в режиме реального времени и средство разработки пе-

чатных плат (включая 3D-моделирование). Библиотеки среды проектирования со-

держат множество различных моделей электронных компонентов, что позволяет 

проектировать СУ любой сложности. При отладке систем могут использоваться раз-

личные виртуальные инструменты: генераторы, осциллографы, логические анализа-

торы, терминалы последовательных интерфейсов, средства ввода и отображения ин-

формации, аналоговые и цифровые микросхемы и другие приборы. 

Виртуальная среда VSM позволяет решать следующие задачи:  

‒ выбор элементной базы для системы (однокристальные микроконтроллеры, 

аналоговые и цифровые микросхемы); 

‒ разработка программного обеспечения; 

‒ осуществление отладки работы системы (в том числе в пошаговом режиме); 

‒ создание электрических принципиальных схем и печатных плат. 

 

Основная часть 

В работе выполнены проектирование и моделирование дискретных систем управ-

ления на основе автоматов Мили и Мура в САПР Proteus 8. 

Математической моделью дискретной системы является абстрактный автомат, 

который задается совокупностью пяти объектов
2
: 

 , , ,δ,λ ,S X Y A                                                     (1) 

                                                 
1 Proteus Design Suite. Getting Started Guide. URL: https://labcenter.s3.amazonaws.com/down-

loads/Tutorials.pdf (дата обращения: 15.01.2022). 
2 Захаров Н. Г., Рогов В. Н. Синтез цифровых автоматов. Ульяновск: УлГТУ, 2003. 135 с. 
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где {X} и {Y} – множества значений на физических входах и выходах автомата со-

ответственно; {A} – множество внутренних состояний автомата; δ – функция пере-

ходов, обеспечивающая выработку последующего состояния автомата в зависимости 

от существующего состояния и входного сигнала; λ – функция выходов, позволяю-

щая осуществлять выработку выходного сигнала автомата в зависимости от его со-

стояния. 

Если множества {X}; {Y}; {A} конечны, то автомат называется конечным авто-

матом. Он функционирует дискретно по времени, значения входов, выходов и его 

внутреннее состояние изменяются в дискретные моменты времени. В большинстве 

дискретных и цифровых систем управления технологические процессы и оборудова-

ние используют датчики-энкодеры, формирующие серию прямоугольных импульсов, 

связанных с такими технологическими параметрами, как угловая частота вращения, 

линейная скорость, длина вырабатываемой продукции. Вычислительные устройства 

систем должны быть синхронизированы импульсами датчиков-энкодеров. В этих 

случаях целесообразно создание систем на основе автоматов.  

Наибольшее распространение получили два типа автоматов
1
: 

‒ автоматы Мили, описываемые системой уравнений: 

      

      

1 δ ,
;

λ ,

A t A t X t

Y t A t X t

  




                                                 (2) 

‒ автоматы Мура, которые могут быть представлены с помощью выражений: 

      

    

1 δ ,
,

λ

A t A t X t

Y t A t

  




                                                 (3) 

где A(t) – текущее состояние автомата; A(t+1) – следующее состояние автомата; X(t) – 

текущий входной сигнал; Y(t) – текущий выходной сигнал автомата. 

Обобщенная функциональная схема автомата Мили представлена на рис. 1. 

                                                 
1 Харрис Д. М., Харрис С. Л. Цифровая схемотехника и архитектура компьютера. URL: 

https://goo.su/9Efqs (дата обращения: 15.01.2022). 
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Рис. 1. Обобщенная функциональная схема автомата Мили 

Условные обозначения, использованные на рис. 1: Х1, …, Хk – входные сигналы; 

Y1, …, Ym – выходные сигналы; ЛС1, ЛС2 – комбинационные логические схемы; 

П1, …, Пn – элементы памяти; F1, …, Fn – сигналы управления элементами памяти; 

А1, …, Аn – текущие состояния выходов элементов памяти. 

Выполним проектирование и моделирование дискретной системы управления 

объектом, которая включает датчик импульсов Di (выдает 1 импульс за один оборот 

вала механизма), позиционный датчик D1 и три исполнительных элемента – элек-

тромагнитные клапаны EL1, EL2, EL3. Работа (алгоритм) СУ зависит от состояния 

D1 и описывается временными диаграммами (см. рис. 2).  

Di

D1

EL1

EL2

EL3

Di

D1

EL1

EL2

EL3
А0 А1 А2 А3 А0 А1 А2  

Рис. 2. Временные диаграммы работы дискретной системы 

В случае если сигнал D1 = 0, дискретная система управления характеризуется че-

тырьмя состояниями работы: А0, А1, А2 и А3. При D1 = 1 имеют место три рабочих 
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состояния: А0, А1 и А2. Определим необходимое количество элементов памяти для 

системы, используя выражение: 

  
2

log max 2,n N                                                      (4) 

где N – максимальное число состояний (в нашем случае N = 4). Таким образом, для 

реализации дискретной системы управления понадобится два элемента памяти. Для 

проектируемой СУ будем использовать два RS-триггера (обозначены как Т2 и Т1). 

Граф состояний СУ и кодирование состояний представлены на рис. 3 и в табл. 1.  

 

Рис. 3. Граф состояний системы управления 

Таблица 1 

Кодирование состояний системы управления 

A(t) T2 T1 

A0 0 0 

A1 0 1 

A2 1 1 

A3 1 0 

На рис. 3 при переходах системы из одного состояния в другое в числителе пока-

зан входной сигнал D1, в знаменателе – выходные сигналы, подаваемые на электро-

магнитные клапаны EL1, EL2, EL3. 

Функциональная схема проектируемой дискретной системы управления изобра-

жена на рис. 4. 

А0

А2

А1

А3

/D1/-

D1/-

/D1/EL1,EL3
D1/EL1.EL2

/D1/EL1

D1/EL2.EL3

D1/-

/D1/EL2
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EL1
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RS Триггер 
1

RS Триггер 
2

Вход синхронизации

D1

      Di

S1

R1

S2
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Рис. 4. Функциональная схема проектируемой системы 

Составим структурную табл. 2, в которой отразим зависимости выходных сигна-

лов, подаваемых на электромагнитные клапаны, сигналов управления RS-триггерами 

от состояния датчика D1 и от текущего и последующих состояний сигналов на выхо-

де триггеров Т2 и Т1. Запишем систему логических функций (5) для сигналов управ-

ления RS-триггерами, а также для выходных сигналов системы, подаваемых на элек-

тромагнитные клапаны EL1, EL2, EL3. 

Таблица 2 

Зависимости выходных сигналов, сигналов управления RS-триггерами от состояний 

датчика D1 и сигналов на выходе триггеров Т2 и Т1 
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EL1 EL2 EL3 

R2 

S2 

R1 

S1 

1 A0 0 0 A1 0 1 1D  0 0 0 
0 0  

1 0 

0 1 

2 A1 0 1 A2 1 1 1D  1 0 1 
0 1 0 0  

0 1 

3 A2 1 1 A3 1 0 1D  1 0 0 
0 0  

0 1 

1 0 

4 A3 1 0 A0 0 0 1D  0 1 0 
1 0 0 0  

1 0 

5 A0 0 0 A1 0 1 D1 0 0 0 
0 0  

1 0 

0 1 

6 A1 0 1 A2 1 1 D1 1 1 0 
0 1 0 0  

0 1 

7 A2 1 1 A0 0 0 D1 0 1 1 1 0 1 0 

8 A3 1 0 A0 0 0 D1 0 0 0 
1 0 0 0  

1 0 

RS-
триггер 

1 

RS-
триггер 
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2 2 1 1 2 1 1 2 1 1

2 2 1 1 2 1 1

1 2 1 1 2 1 1

1 2 1 1 2 1 1 .

1 2 1 1 2 1 1 2 1 1

2 2 1 1 2 1 1 2 1 1

3 2 1 1 2 1 1

R T T D T T D T T D

S T T D T T D

R T T D T T D

S T T D T T D

EL T T D T T D T T D

EL T T D T T D T T D

EL T T D T T D

         


     


     


     


        
         

      


                                    (5) 

Используя законы алгебры, мы преобразовали систему логических функций (5) в 

систему (6): 

 

 

2 2 1 1

2 2 1

1 2 1

1 2 1 .

1 1 2 1

2 2 1 1 1 1

3 2 1 1 2 1 1

R T T D

S T T

R T T

S T T

EL T T D

EL T T D T D

EL T T D T T D

   

  


 


 


  


    


     

                                         (6) 

Система выражений (6) является основой для синтеза СУ (см. рис. 5). В качестве 

RS-триггеров в схеме использованы JK-триггеры (Т2 и Т1), синхронизируемые им-

пульсами прямоугольной формы, подаваемыми с выхода генератора PULS (Di).  
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Рис. 5. Электрическая принципиальная схема, синтезированная  

на основе выражений (6) в Proteus 8 
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Датчик D1 промоделирован с использованием элемента LOGICSTATE, позволя-

ющего устанавливать состояние 0 или 1. Логические элементы И, ИЛИ, НЕ выбира-

лись из библиотек САПР с применением команды PLACE > COMPONENT > FROM 

LIBRARYS. Для моделирования сигналов на электромагнитные клапаны EL1, EL2, 

EL3 использовался элемент LOGICPROBE, позволяющий отображать состояние вы-

ходных элементов системы.  

Для визуализации результатов моделирования был применен четырехканальный 

осциллограф из базы виртуальных инструментов PLACE > VIRTUAL > INSTRU-

MENT > OSCILLOSCOPE. Результаты моделирования синтезированной дискретной 

системы представлены на рис. 6. Работа системы моделировалась при D1 = 0 и  

D1 = 1. 

А0 А 2

DI

D1

EL1

EL2

EL3
А1 А3

DI

D1

EL1

EL2

EL3
А0 А1 А2D1=0 D1=1

Импульсы синхронизации Импульсы синхронизации

EL1

EL2

EL3

EL1

EL2

EL3

 

Рис. 6. Результаты моделирования дискретной системы управления  

на основе автомата Мили 

Исходя из данных осциллограмм очевидно, что разработанная дискретная систе-

ма полностью реализует заданные функции. 

Выполним проектирование и моделирование работы дискретной системы управ-

ления на основе автомата Мура. Ее отличительной особенностью является то, что 

выходные сигналы автомата Мура не зависят от входных сигналов, а являются толь-

ко функцией состояний системы согласно выражению (3).  

Пусть на объекте установлены два дискретных датчика D1 и D2, а также три ис-

полнительных механизма: два электромагнита EL1 и EL2 и электродвигатель DV. 

Работа системы задана алгоритмом, представленным на рис. 7. 
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НАЧАЛО

EL1, DV

D1

DV EL2

D2

EL2, DV EL1, EL2

КОНЕЦ

НЕТДА

ДА НЕТ

А0

А1

А2 А3

А4 А5

А0

 

Рис. 7. Алгоритм работы системы 

Таблица 3 

Кодирование состояний дискретной системы 

 
Q3 Q2 Q1 

А0 0 0 0 

А1 0 0 1 

А2 0 1 0 

А3 0 1 1 

А4 1 0 0 

А5 1 0 1 

В алгоритме показана разметка состояний дискретной системы, а в табл. 3 – ко-

дирование шести состояний. Таким образом, для реализации системы потребуется 

три элемента памяти, мы будем использовать D-триггеры. Функциональная схема и 

граф состояний системы представлены на рис. 8 и 9. 
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ЛС1 ЛС2

D триггер1

D триггер2

Вход синхронизации

D1

      Di

D триггер3

D2

EL1

EL2

DV

 

Рис. 8. Функциональная схема проектируемой системы 

 
Рис. 9. Граф состояний дискретной системы управления 

В числителе указаны номера состояний системы, в знаменателе – сигналы управ-

ления, выдаваемые на исполнительные элементы. При переходах из одного состоя-

ния в другое изображены прямые и инверсные сигналы датчиков D1 и D2. 

Составим структурную табл. 4, содержащую коды исходного и следующего со-

стояний системы, а также сигналы управления элементами памяти триггерами D1, 

D2, D3.  
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Таблица 4 

Коды исходного и следующего состояний системы,  

а также сигналы управления триггерами D1, D2, D3 

№ 

И
сх
о
д
н
о
е 
со
ст
о
я
н
и
е 

К
о
д
 и
сх
о
д
н
о
го
 

со
ст
о
я
н
и
я
 

С
л
ед
у
ю
щ
ее

 

со
ст
о
я
н
и
е 

К
о
д
 с
л
ед
у
ю
щ
ег
о
 

со
ст
о
я
н
и
я
 

В
х
о
д
н
ы
е 
си
гн
ал
ы

 

В
ы
х
о
д
н
ы
е 
си
гн
ал
ы

 

С
и
гн
ал
ы
 у
п
р
ав
-

л
ен
и
я
 т
р
и
гг
ер
ам
и

 

Q3 Q2 Q1 Q3 Q2 Q1 D3 D2 D1 

1 А0 0 0 0 А1 0 0 1 * – 0 0 1 

2 А1 0 0 1 А2 0 1 0 D1 
EL1, 

DV 
0 1 0 

3 А1 0 0 1 А3 0 1 1 /D1 
EL1, 

DV 
0 1 1 

4 А2 0 1 0 А4 1 0 0 D2 DV 1 0 0 

5 А2 0 1 0 А5 1 0 1 /D2 DV 1 0 1 

6 А3 0 1 1 А5 1 0 1 /D2 EL2 1 0 1 

7 А3 0 1 1 А4 1 0 0 D2 EL2 1 0 0 

8 А4 1 0 0 А0 0 0 0 * 
EL2, 

DV 
0 0 0 

9 А5 1 0 1 А3 0 1 1 * 
EL1, 

EL2 
0 1 1 

Далее получим выражения и упростим логические функции для сигналов управ-

ления триггерами и сигналов управления исполнительными элементами EL1, EL2 и 

EL3. В результате придем к выражению (7). 

 

 

3 2

2 1

3 2 1 1 3 2 3 2 1

2 1

3 3 2

3 3 2 1

3

2

1 2
.

1

2 2 1

2 1

D Q Q

D Q Q

D Q Q Q D Q Q D Q Q Q

EL Q Q

EL Q Q Q Q Q

DV Q Q xorQ Q Q Q

  

  



         


 

     

     


       (7) 
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На основе выражения (7) синтезирована дискретная система управления в  

Proteus 8. Электрическая принципиальная схема представлена на рис. 10.  

 

Рис. 10. Электрическая принципиальная схема дискретной системы управления  

на основе автомата Мура 
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Результаты моделирования изображены на рис. 11 (при срабатывании датчиков 

D1 = 1, D2 = 1). Моделирование продемонстрировало отработку дискретной систе-

мой заданного алгоритма функционирования. 

 

Рис. 11. Результаты моделирования дискретной системы управления  

на основе автомата Мура 

 

Выводы 

В результате проведенного исследования мы пришли к следующим выводам: 

1) в дискретных и цифровых системах управления вычислительные устройства 

синхронизируются импульсами датчиков-энкодеров; 

2) для моделирования и отладки дискретных систем целесообразно использовать 

VSM виртуальную среду моделирования Proteus Design Suite, имеющую набор вир-

туальных приборов и большую базу библиотечных элементов; 

3) доказана эффективность среды Proteus 8 при проектировании и моделирова-

нии дискретных систем на основе автоматов Мили и Мура. 
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