4. MATERIAL NAUCZANIA

4.1. Systemy i kody liczbowe

4.1.1. Material nauczania

Systemy pozycyjne

Powszechnie uzywane systemy liczenia to systemy pozycyjne. Kazdy system pozycyjny
posiada swoja podstawe p, (np. podstawg systemu dziesietnego jest 10) oraz zbior znakdéw
stuzacych do zapisu liczb. Warto$¢, jaka reprezentuje znak liczby systemu pozycyjnego,
zalezy od pozycji jaka zajmuje. Kazda pozycja ma swoja wage w czyli znaczenie wyrazone
zaleznoscia:

_ K
w=p

gdzie w - waga , p — podstawa systemu, k — pozycja.

Zapis liczby w systemie pozycyjnym jest umownym zapisem wspotczynnikdéw (znakow) przy
odpowiednich potggach podstawy systemu.

Dowolna liczba zapisana w dowolnym systemie pozycyjnym ma postac:

Ly=a,a,,

W systemie pozycyjnym o podstawie p:

— liczba znakdéw graficznych potrzebnych do zapisu dowolnej liczy rowna jest podstawie
systemu p,

—  wagi poszczegdlnych pozycji maja wartosé p* gdzie k jest pozycja cyfry.

System dwdjkowy (binarny)

Podstawa systemu dwdjkowego jest p = 2, liczby zapisywane s3a za pomoca cyfr
0, 1. Bit to jednostka logiczna, najmniejsza wartos¢ informacji, ktéra moze przyjaé wartosc¢
0 lub 1. Skrajna pozycja z lewej strony ma najwyzsza wage (najwigksze znaczenie) 1 nazywa
si¢ najstarszym bitem - MSB, natomiast skrajna pozycja z prawej strony ma najnizsza wage
(najmniejsze znaczenie) 1 nazywa si¢ najmtodszym bitem - LSB.

Zamiana liczby catkowitej dziesietnej na liczb¢ w zapisie dwojkowym polega
na dzieleniu jej przez podstawe systemu dwdjkowego, czyli 2. Wynik dzielenia zapisywany
jest jako czes$¢ catkowita 1 reszta. W kolejnym kroku z czgscia catkowita postepujemy jak
poprzednio. Reszta dzielenia jest zawsze rowna 1 lub 0. Ciag tych reszt stanowi liczbe
binarna, przy czym reszta pierwszego dzielenia jest najmtodszym bitem.

Zamiana liczby utamkowej dziesi¢tnej na liczb¢ w zapisie dwojkowym polega na
mnozeniu jej przez podstawe systemu dwdjkowego, czyli 2. Wynik mnozenia zapisywany
jest jako czg$¢ caltkowita 1 utamkowa. W kolejnym kroku z czescia utamkowa postepujemy
jak poprzednio. Czgs¢ catkowita jest zawsze rowna 1 lub 0. Ciag czesci catkowitych stanowi
liczbg binarna, przy czym czgs$¢ catkowita pierwszego mnozenia jest najstarszym bitem.
Przyktad 1
Wykona¢ konwersj¢ dziesigtno-dwojkowa liczby 215.
215:2=107+r.1 LSB
107:2= 53 +r.1
53:2 = 26+r.1
26:2 = 13+1.0
13:2= 6+r.1

,»Projekt wspétfinansowany ze $rodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego”



6:2 3+1.0

3:2 I+r.1

1:2 = 0+r.1 MSB

Liczba 215 w zapisie dwdjkowym to 11010111
Przyktad 2

Wykona¢ konwersje¢ dziesigtno-dwdjkowa liczby 0,125

MSB

\J
0,125-2=0,25
0,25-2=0,5
0,5-2=1,0

T
LSB

Liczba 0,125 w zapisie dwojkowym to 0,001.

W przypadku konwersji dziesi¢tno-dwojkowej liczb utamkowych zazwyczaj nalezy przyjac
pewne przyblizenie.

Konwersji dwojkowo-dziesigtnej dokonuje si¢ mnozac kazdy bit liczby binarnej przez
wage jej pozycji, a nastgpnie sumujac uzyskane wartosci.
Przyktad 3
Wykona¢ konwersj¢ dwodjkowo-dziesigtng liczby 11100011
1:27+1:2°41-2°+0-2* +0-2° +0-2° +1-2" +1-2° = 1-64 + 1-32 +1-16 +0-8 +0-2° +0 -4
+1-2+1-1=64+32+16+2+1=115

System binarny wykorzystywany jest migdzy innymi w technice cyfrowej 1 informatyce.

Dzialania na liczbach binarnych

Dziatania arytmetyczne takie jak: dodawanie odejmowanie, dzielenie i1 mnozenie
wykonywane s na liczbach binarnych tak jak w systemie dziesi¢tnym. Nalezy jedynie
pamigtac, ze podstawg systemu jest 2 1 wynik kazdego dziatania musi rownac si¢ 0 lub 1.
Przyktad 4
Nalezy dodawac liczby binarne 10001111 10101.

1000111
+ 10101

1011100

Przyktad 5
Nalezy odja¢ od liczby binarnej 1000111 liczbe binarna 10101.

1000111
- 10101

110010

System 6semkowy
Podstawa systemu 0semkowego jest p = 8, liczby zapisywane za pomocg cyfr ze zbioru
{0,1,2,3,4,5,6,7}.
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W celu dokonania konwersji liczby dziesigtnej na 6semkowa, nalezy najpierw dokonac
konwersji dziesi¢tno-dwdjkowej, nastgpnie podzieli¢ liczbg binarna na grupy po trzy bity
(poczynajac od najmlodszego bitu , jesli grupa z najstarszych bitow jest niepelna, nalezy
ja uzupehi¢ o nieznaczace zera), nastgpnie kazda trojke bitow zapisac jako liczbe dziesigtna
z zakresu od 0 do 7.

Przyktad
Wykona¢ konwersj¢ dziesigtno-6semkowaq liczby 215.
215,0=11010111,=(11 010 111),=011 010 111=327g

u 4

3 2 7
Konwersje¢ dsemkowo-dziesigtng przeprowadza si¢ w sposob odwrotny: kazdy znak liczby
osemkowe] konwertuje si¢ na wartos¢ dwdjkowsq, nastgpnie dokonuje si¢ konwersji
dwojkowo-dziesigtne;.

Przyktad
Wykona¢ konwersje 6semkowo-dziesigtng liczby 4355
4 3 S5)s
u U

100 011 101 = 269
System 6semkowy wykorzystywany jest migdzy innymi w technice cyfrowej 1 informatyce.

System szesnastkowy (heksadecymalny)

Podstawa systemu szesnastkowego jest p = 16, liczby  zapisywane za pomoca
znakdéw ze zbioru {0, 1, 2, 3,4,5,6,7,8,9, A, B,C, D, E, F}.

W celu dokonania konwersji liczby dziesigtnej na szesnastkowa, nalezy najpierw
dokona¢ konwersji dziesi¢tno-dwdjkowej, nastepnie podzieli¢ liczb¢ binarng na grupy
po cztery bity (poczynajac od najmtodszego bit, jesli grupa z najstarszych bitow jest niepetna,
nalezy ja uzupelni¢ o nieznaczace zera), nastgpnie kazdej czwodrce bitdow nalezy
przyporzadkowac znak liczby szesnastkowe;.

Przyktad
Wykona¢ konwersj¢ dziesigtno-szesnastkowa liczby 215.
21510=11010111,= (1101 0111),=1101 0111 =D74
u U
D 7

Konwersje szesnastkowo-dziesigetng przeprowadza si¢ w sposdb odwrotny: kazdy znak
liczby szesnastkowej konwertuje si¢ na warto$¢ dwdjkowa, nastgpnie dokonuje si¢ konwersji
dwdjkowo-dziesigtnej.

Przyktad
Wykona¢ konwersj¢ 6semkowo-dziesigtng liczby 1A9,6
(1 A Nie
U U

0001 1010 1001 = 425y
System szesnastkowy wykorzystywany jest migdzy innymi w technice cyfrowej oraz
informatyce.
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4.1.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jestes przygotowany do wykonania ¢wiczen

Czym charakteryzuje si¢ pozycyjny system liczenia?

Jakie znasz systemy pozycyjne?

Jaka liczba jest podstawa systemu binarnego?

Za pomoca jakich znakéw zapisuje si¢ liczby binarne?

Jaka liczba jest podstawg systemu 6semkowego?

Za pomoca jakich znakdéw zapisuje si¢ liczby w systemie 6semkowym?

Jaka liczba jest podstawa systemu heksadecymalnego?

Za pomoca jakich znakéw zapisuje si¢ liczby w systemie heksadecymalnym?

e A

4.1.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1

Zapisz w systemie dwdjkowym liczby 597 oraz 354.
Sposdéb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) przeanalizowac tres¢ zadania,
2) dokonaé konwersji dziesi¢tno-dwojkowe;,
3) zaprezentowac wyniki pracy.

Wyposazenie stanowiska pracy:
—  zeszyt,
— kalkulator,
— literatura uzupetniajaca zgodna z punktem 6.

Cwiczenie 2
Zapisz w systemie dziesigtnym liczby 110111001, oraz 10110011101,

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) przeanalizowad tres¢ zadania,
2) dokona¢ konwersji dwdjkowo-dziesigtne;,
3) zaprezentowaé wyniki pracy.

Wyposazenie stanowiska pracy:
—  ZeSzZyt,
— kalkulator,
— literatura uzupelniajaca zgodna z punktem 6.

Cwiczenie 3

Zapisz w systemie szesnastkowym liczby 439, oraz 248,.
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Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) przeanalizowac¢ tres¢ zadania,
2) dokona¢ konwersji dziesig¢tno-szesnastkowej,
3) zaprezentowa¢ wyniki pracy.

Wyposazenie stanowiska pracy:
—  Zeszyt,
— kalkulator,
— literatura uzupeltniajaca zgodna z punktem 6.

Cwiczenie 4
Zapisz w systemie dziesigtnym liczby 375 oraz 75

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) przeanalizowac tres¢ zadania,
2) dokona¢ konwersji 6semkowo-dziesigtne;j,
3) zaprezentowac wyniki pracy.

Wyposazenie stanowiska pracy:
—  zeszyt,
— kalkulator,
— literatura uzupetniajaca zgodna z punktem 6.

4.1.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz: Tak  Nie
1) zapisac liczbg dziesigtng w systemie binarnym?

2) dokona¢ konwersji dwojkowo-dziesigtne;?

3) zapisaé liczbe dziesigtng w systemie 6semkowym?

4) dokona¢ konwersji 6semkowo-dziesi¢tnej?

5) zapisac liczbg dziesigtng w systemie heksadecymalnym?
6) dokonac konwersji szesnastkowo-dziesigtnej?

7) wykona¢ dzialania arytmetyczne na liczbach binarnych?

N Y O B
N O B B o
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4.2. Kody liczbowe

4.2.1. Material nauczania

Kodowanie to  przypisywanie roéznym informacjom pewnych symboli. Kodem
nazywamy zestaw symboli przypisanej danej informacji.

Podstawowe kody uzywane w technice cyfrowej i informatyce to kod naturalny BCD,
pierwotny kod 1 z n, kod Graya, stosuje si¢ rowniez kod Aikena, Johnsona, Hamminga.

Kod Aikena jest kodem wagowym, nie jest jednak kodem pozycyjnym. Charakteryzuje
si¢ osig asymetrii przebiegajaca migdzy kodem cyfry 4 1 cyfry 5. Wyrazy kodu Aikena
w jednakowej odlegtosci od tej osi rdéznia si¢ negacja wszystkich bitéw, np. kod Aikena cyfry
2 to 0010, natomiast kod Aikena cyfry 7 to 1101.

Kod Johnsona zwany tez pseudopierscieniowym wymaga pigciu bitow do zakodowania
kazdej cyfry dziesig¢tnej. Cechuje go specyficzny rozktad zer i1 jedynek np. kod Johnsona cyfry
3to 00111, natomiast kod Johnsona cyfry 6 to 11110. Kod Johnsona nie jest kodem
wagowym.

Kod Hamminga jest kodem z zabezpieczeniem, odpornym na zakldcenia. Jego
konstrukcja umozliwia odtworzenia pierwotnej informacji w urzadzeniu odbierajagcym
dopiero gdy wystapi btad.

Kod naturalny BCD
Kod naturalny BCD utworzony jest przez zapisanie kolejnych cyfr dziesi¢tnych
w systemie dwojkowym. Kod ten nazywany jest rowniez kodem BCD 8421.
Przyktad
Zapisac liczbg 967,90 w kodzie BCD.
Kazdej cyfrze nalezy przyporzadkowac odpowiednik binarny zatem

9 6 7
U U U
1001 0110 0111

Kod pierwotny 1 z n

Kod pierwotny 1 z n jest czgsto kodem wejsciowym urzadzenia, n oznacza liczbg bitdw
kodu. Liczba zapisana w tym kodzie ma tylko na jednym bicie 1 natomiast pozostate bity
sgq roéwne 0.

Przyktad

Zapisac liczby od 059 do 4o w kodzie 1 z 10

010 w kodzie 1 z 10 odpowiada 0000000001
1o w kodzie 1 z 10 odpowiada 0000000010
310 w kodzie 1 z 10 odpowiada 0000000100
410 w kodzie 1 z 10 odpowiada 0000001000
Kod Graya

Kod Graya zwany tez refleksyjnym charakteryzuje si¢ tym, ze dwa sasiadujace wyrazy
kodowe réznig si¢ tylko jednym bitem. Jednobitowy kod Graya posiada jedynie dwa wyrazy
0 oraz 1.

A

0

1
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W celu rozszerzenia go do dwoch bitow nalezy ponownie lecz w odwrotnej kolejnosci
przepisac ciag wyrazéw kodu jednobitowego.

0
1
1
0

Nastgpnie do poczatkowych wyrazéw dopisa¢ na poczatku dodatkowy bit 0, a do dopisanych
dopisa¢ na poczatku dodatkowy bit 1.

AB
00
01
11
10

Kod Graya n-bitowy tworzy si¢ analogicznie, powtarzajac n-1 bitowy kod Graya

nastepnie dopisujac dodatkowy bit 0 do pierwotnej czgsci, 1 do czg¢sci dopisane;.

4.2.2. Pytania sprawdzajace

S e

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jestes przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Na czym polega kodowanie?
Jakie znasz kody stosowane w technice cyfrowe;j?
Czym charakteryzuje si¢ kod wagowy Aikena?
W jaki sposdb zapisuje si¢ liczb¢ w kodzie BCD?
W jaki sposéb zapisuje si¢ informacje w kodzie 1 z n?
Czym charakteryzuje si¢ kod Graya?

4.2.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1

Zapisz w kodzie BCD liczbg 536.
Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

przeanalizowac¢ tres¢ zadania,

dokona¢ konwersji dziesig¢tnej-dwojkowej kazdej cyfry kodowanej liczby dziesigtnej,
zapisac liczb¢ w kodzie BCD,

zaprezentowac wyniki pracy.

Wyposazenie stanowiska pracy:
zeszyt,
literatura uzupeltniajaca zgodna z punktem 6.
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Cwiczenie 2
Dokonaj konwersji liczby 1001 0011 0111 zapisanej w kodzie BCD na posta¢ dziesigtna.

Sposdéb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) przeanalizowac tre$¢ zadania,
2) dokona¢ konwersji dwojkowo-dziesigtnej kazdej czwdrki bitow na cyfre,
3) =zapisac liczbg w systemie dziesietnym,
4) zaprezentowaé wyniki pracy.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— zeszyt,
— literatura uzupelniajaca zgodna z punktem 6.

Cwiczenie 3
Zapisz trzybitowy kod Graya.

Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) przeanalizowac¢ tres¢ zadania,
2) zapisa¢ jednobitowy kod Graya,
3) na jego podstawie stworzy¢ dwubitowy kod Graya,
4) na podstawie dwubitowego kodu Graya zapisa¢ wyrazy trzybitowego kodu Graya,
5) zaprezentowaé wyniki pracy.

Wyposazenie stanowiska pracy:
—  Zeszyt,
— literatura uzupetniajaca zgodna z punktem 6.

4.2.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz: Tak
1) zapisa¢ dowolna liczbg dziesigtna w kodzie BCD?

2) zapisa¢ liczbg¢ kodowana w kodzie BCD w postaci dziesigtne;?
3) zapisa¢ kolejne wyrazy w kodzie 1 zn?

4) zapisa¢ wyrazy n-bitowego kodu Graya?

I O I R B
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4.3. Algebra Boole’a

4.3.1. Material nauczania

Algebra Boole’a operuje zmiennymi dwuwartosciowymi o wartosciach 1 1 0. Podstawowe
operacje algebry Boole’a to:
— suma logiczna (alternatywa, dysjunkcja),
— iloczyn logiczny (koniunkcja),
— negacja (dopehnienie).

Suma logiczna jest rowna 1, gdy ktorykolwiek z e skladnikow jest rowny 1. Sume
argumentow a 1 b oznacza si¢ jako a + b.

Iloczyn logiczny jest rowny 1, gdy wszystkie czynniki sg réwne 1. Iloczyn logiczny
argumentow a i b oznacza si¢ jako a-b, lub ab.

Suma logiczna i iloczyn logiczny moga mie¢ dowolng ilo§¢ argumentow.

Negacja jest dziataniem jednoargumentowym i rowna si¢ 1 gdy argument ma wartos¢ 0.
Negacj¢ oznacza si¢ a iczyta ,niea”

Tabela 1. Definicje operacji bulowskich

a |bjla+tb]| ab |4
0]0] O 0 |1
0|1 1 0 |1
110 1 0 |0
1 |1 1 1 [0

Tabela 2. Wlasnosci funkcji logicznych

Suma logiczna | Iloczyn logiczny | Negacja

0+0=0 0-0=0 0=1

0+1=1 0-1=0 1=0

1+0=1 1-0=0

1+1=1 1-1=1

Tabela 3. Prawa i twierdzenia algebry Boole’a
Prawa algebry Boole’a Podstawowe twierdzenia algebry Boole’a
a+ b=b+a Tw.l. atac=a a(atb)=a
a(b+c)=ab+ac Tw.2. a+ab=a+b a(a+b)=ab
(atb)tc=a+(btc) Tw.3. a+ta=a aa=a
a+t0=a
atl=1
ata=1
ab=Dba

atbc=(atb)(a+c)
(ab)c=a(cb)

al= a
a0=0
aa=0
a=a

Prawa de Morgana

atb=ab ab=a+b
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Funkcje specjalne algebry Boole’a:

Funkcja Pirce’a  alb przyjmuje wartosé 1, jesli a=01ib =0, mozna ja wyrazi¢ za pomoca
podstawowych funkcji algebry Boole’a:

alb=ab = atb

Funkcja ta jest negacja sumy logicznej

Funkcja Sheffera a|b przyjmuje wartos¢ 1, jesli a=0 lub b=0 mozna jg wyrazi¢
za pomocg podstawowych funkcji algebry Boole’a:

alb=a+b=ab

Funkcja ta jest negacja iloczynu logicznego.

Suma modulo 2 (réznica symetryczna, nieréwnowaznos¢) a @ b przyjmuje wartos¢ 1, tylko
jeden argument ma wartos¢ 1. Mozna ja wyrazi¢ za pomoca podstawowych funkcji algebry
Boole’a:

a®b=ab +ab

Rownowazno$¢ a ® b (a = b) przyjmuje warto$¢ 1, je$li argumenty maja ta sama

warto$¢, mozna ja wyrazi¢ za pomocg podstawowych funkcji algebry Boole’a:
a®b=a=b=ab+ab

4.3.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jestes przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Na jakich wartosciach operuje algebra Boole’a?
Jakie sa podstawowe funkcje algebry Boole’a?
Kiedy suma logiczna przyjmuje wartos¢ 1?
Kiedy iloczyn logiczny przyjmuje warto$¢ 1?
Ilu argumentowa jest funkcja negacji?
Kiedy suma modulo dwa przyjmuje wartos¢ 1?
Dla jakich argumentow réwnowaznos¢ przyjmuje wartos$¢ 1?
Jak brzmia prawa de Morgana?

e A N

4.3.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1
Sprawdz prawdziwos¢ wyrazenia (a+ b) (ac+ ab + bc) ab =0, wykorzystujac
metode przeksztatcen algebraicznych oraz prawa algebry Boole’a.

Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) przeanalizowac¢ tres¢ zadania,
2) dokonac¢ przeksztatcen algebraicznych,
3) zaprezentowad wyniki pracy.

Wyposazenie stanowiska pracy:
—  Zeszyt,
— literatura uzupetniajaca zgodna z punktem 6.
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Cwiczenie 2

wykorzystujac metode przeksztatcen algebraicznych oraz prawa algebry Boole’a.

Doprowadz do prostszej postaci wyrazenie
[ab(c+ c)+ab](ca+ a)

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
przeanalizowac tres¢ zadania,

dokona¢ przeksztatcen algebraicznych,
zaprezentowa¢ wyniki pracy.

Wyposazenie stanowiska pracy:
zeszyt,
literatura uzupetniajaca zgodna z punktem 6.

4.3.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz:

1)
2)
3)
4)
S)
6)
7)

okresli¢ warto$¢ sumy logicznej?

okresli¢ wartos¢ iloczynu logicznego?

zastosowac prawa de Morgana?

okresli¢ wiasciwosci sumy logicznej?

okresli¢ wlasciwosci iloczynu logicznego?

zastosowac prawa algebry Boole’a do minimalizacji wyrazen?

zastosowac prawa algebry Boole’a do sprawdzania prawdziwosci wyrazen?

Tak

N Y O O
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4.4. Bramki logiczne

4.4.1. Material nauczania

Bramki logiczne nazywane tez funktorami realizujg funkcje logiczng jednej lub wielu
zmiennych. Zmienna logiczna to sygnal elektryczny (napigcie) dwustanowy. W konwencji
dodatniej niski poziom napigcia oznaczany ,,L.” odpowiada stanowi logicznemu 0, natomiast
wysoki poziom napigcia oznaczany ,,H” odpowiada stanowi logicznemu 1. W konwencji
ujemnej niski poziom napig¢cia oznaczany ,,L.” odpowiada stanowi logicznemu 1, natomiast
wysoki poziom napigcia oznaczany ,,H” odpowiada stanowi logicznemu 0. Do analizy
uktadéw cyfrowych zazwyczaj stosuje si¢ konwencj¢ dodatnia.

Dziatanie bramek logicznych opisuje si¢ za pomoca:
— tablic prawdy, ktére ujmuja wszystkie kombinacje sygnalow  wejsciowych

1 odpowiadajace im kombinacje sygnatow wyjsciowych,

— funkcji logicznych wyrazonych w jezyku algebry Boole’a.

Zbiér funktoréw, ktory pozwala zrealizowa¢ dowolng funkcje logiczna nazywa si¢ systemem
funkcjonalnie pelnym.

Bramka OR (LUB) moze mie¢ dwa lub wigcej wejs¢, realizuje funkcje sumy logiczne;j

atb
a |b |at+hb
s 0 (0 (O
atb 011 |1
b D 1 10 |1
1 |1 |1

a) b)
Rys. 1. Dwuwejsciowa bramka OR a) symbol graficzny, b) tablica prawdy. [2, s.34]

Bramka AND ( I ) moze mie¢ dwa lub wigcej wejs¢, realizuje funkcje iloczynu logicznego
ab

al|lb ab

. 0lo] o
D a-b o[1] o

b 1/o] o
1] 1] 1

a) b)
Rys. 2. Dwuwejsciowa bramka AND a) symbol graficzny; b) tablica prawdy. [2, s.34]

Bramka NOT ( NIE ) posiada jedno wejscie irealizuje funkcj¢ negacji s

ﬂ>5 aDOE a

O|—|® |

a) b)
Rys. 3. Bramka NOT a) symbole graficzne; b) tablica prawdy. [2, s.34]
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W symbolu graficznym bramki NOT mozna wyrdzni¢ symbol wzmacniacza 1 kotko (moze
by¢ umieszczone na wejsciu i na wyjsciu) reprezentujace inwersje.

Bramka NAND ( NIE I ) moze mie¢ dwa lub wiecej wejs¢, realizuje funkcje zanegowanego
iloczynu logicznego ab

alb ab
‘ ab 010 1
b ol 1] 1
110 1
111 o

a) b)

Rys. 4. Dwuwejsciowa bramka NAND a) symbole graficzne; b) tablica prawdy. [2, s.35]

Bramka NAND jest funkcjonalnie pelna, poniewaz realizuje operacje iloczynu AND
1 operacj¢ negacji NOT.

T LD
“ ) L D

a) b)
Rys. 5. a) Realizacja negacji za pomoca bramki NAND. [2, s.35] b) Realizacja iloczynu logicznego za pomocg
bramki NAND. [2, 5.36]

Bramka NOR ( NIE LUB ) moze mie¢ dwa lub wigcej wejsé, realizuje funkcje sumy

logicznej a+b

alb|arp
a =5 00| 1
: 01| 0
110 0
1]1 0
a) b)

Rys. 6. Dwuwejsciowa bramka NOR a) symbole graficzne; b) tablica prawdy. [2, 5.36]
Bramka NOR jest funkcjonalnie pehna.

Bramka Ex-OR (XOR, ALBO) realizuje funkcj¢ sumy modulo dwaa @ b = ab +ab

a|bla®b
010 0
011 1
St i

a) b)
Rys. 7. Dwuwejsciowa bramka Ex-OR a) symbol graficzny; b) tablica prawdy [2, s.36]
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Bramka Ex-NOR (NIE ALBO) realizuje funkcj¢ rownowaznoscia ® b=a =b=ab + ab

a|bla®b
a )Doa@;b 00 1
0|1 0
b 110 0
1|1 1

a) b)
Rys. 8. Dwuwejsciowa bramka Ex-NOR a) symbol graficzny; b) tablica prawdy. [2, 5.36]

4.4.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jestes przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Czym jest zmienna logiczna w uktadach cyfrowych?
Jakie stany przyjmuja zmienne logiczne?
Jaka funkcjg¢ realizuje bramka OR?
Jaka bramka realizuje funkcj¢ iloczynu logicznego?
Ktoéra z bramek posiada tylko jedno wejscie?
Jakie bramki sa funkcjonalnie petne?
Jaka funkcje¢ realizuje bramka Ex-NOR?
Jaka bramka realizuje funkcj¢ sumy modulo dwa?

PN R D=

4.4.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1
Zbadaj wlasciwosci funkcjonalne bramki NAND.

o +5V
—
ulp 3

Uktad do badania wtasciwosci funkcjonalnych bramki NAND.

Uwaga ! Przed zalaczeniem napigcia zasilania uktad musi sprawdzi¢ nauczyciel.
Sposoéb wykonania ¢wiczenia

Aby wykonaé ¢wiczenie powinienes:

1) przeanalizowac tre$¢ zadania,

2) potaczy¢ uktad wedhug schematu,

3) zbada¢ dzialanie bramki (mierzac napigcie na jej wyjsciu) podawac na jej wejscia sygnat
zgodnie z tablicg prawdy dla bramki NAND, przyjmujac +5V jako stan 1 logicznej,
0V jako stan 0 logicznego,

4) sformutowaé wnioski,

5) sporzadzi¢ sprawozdanie z wykonanego ¢wiczenia.
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Wyposazenie stanowiska pracy:
— bramka NAND (z uktadu UCY 7400),
— zasilacz +5V,
— dwa przelaczniki dwupozycyjne,
— multimetr uniwersalny,
— stanowisko do taczenia uktadow,
— literatura uzupeiniajaca zgodna z punktem 6.

Cwiczenie 2
Wykaz, ze bramka NOR jest funkcjonalnie petna.

Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) przeanalizowac¢ tres¢ zadania,
2) narysowac uktad zbudowany z bramek NOR realizujacy funkcj¢ negacji,
3) narysowac uktad zbudowany z bramek NOR realizujacy funkcje¢ sumy logiczne;,
4) zaprezentowa¢ wyniki pracy.

Wyposazenie stanowiska pracy:

— zZeszyt,
— literatura uzupeiniajaca zgodna z punktem 6.

Cwiczenie 3
Zbadaj dziatanie bramki NAND jako negatora.

Iiz =+4,75V
l— 6k TUY
+0,8V l

Schemat uktadu realizujacego negacje na bramce NAND [5,s. 31].
Uwaga ! Przed zalaczeniem napigcia zasilania uktad musi sprawdzi¢ nauczyciel.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykonaé ¢wiczenie powinienes:
1) przeanalizowac tres¢ zadania,
1) narysowac schemat uktadu pomiarowego na podstawie rysunku ,
2) skompletowac potrzebne elementy 1 aparatur¢ pomiarowa,
2) zbudowac uktad pomiarowy wedtug zaproponowanego schematu,
3) zmierzy¢ napigcie Uy na wyjsciu uktadu,
4) oszacowac doktadno$¢ pomiaru,
5) pordéwnaé otrzymang warto$¢ z danymi katalogowymi,
6) sformutowadé wnioski i sporzadzi¢ sprawozdanie z wykonanego ¢wiczenia.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— bramka NAND (z uktadu UCY 7400N),
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— dwa zasilacze regulowane napigcia statego OV + 10V,
— multimetr cyfrowy,

— 4 rezystory R=100Q, rezystor R=5,6kQ,

— stanowisko do taczenia uktadow,

— literatura uzupetniajaca zgodna z punktem 6,

— katalogi elementow elektronicznych.

4.4.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz:

1) opisa¢ dzialanie podstawowych bramek logicznych?

2) narysowac symbole bramek logicznych?

3) wykazaé, ze bramka NOR jest funkcjonalnie petna?

4) rozpoznad typ bramki logicznej na podstawie tablicy prawdy?
5) zrealizowad negacj¢ za pomoca bramek NAND?

6) zrealizowac iloczyn logiczny za pomoca bramek NAND?

Tak

N Y B Y I O
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4.5. Cyfrowe uklady scalone
4.5.1. Material nauczania

Techniki wykonania cyfrowych ukladéw scalonych

Cyfrowe uklady scalone dzielimy ze wzgledu na liczbe bramek elementarnych
tworzacych dany uktad na:

— matej skali integracji SSI do 10 bramek,

— $redniej skali integracji MSI od 10 do 100 bramek,

— duzej skali integracji LSI od 100 do 10000 bramek.

Ze wzgledu na technologi¢ wytwarzania rozrézniamy uktady:

— DTL — obecnie niestosowane z powodu malej obcigzalnosci 1 odpornosci na zakidcenia,

— TTL — najpopularniejsze obecnie, jest to zmodyfikowana technika DTL, gdzie elementy
diodowe zastapiono bipolarnymi tranzystorami wieloemiterowymi,

— MOS - wykorzystujace tranzystory unipolarne z kanatem typu P (PMOS) i1 z kanalem
typu N (NMOS). W technice PMOS 1 NMOS wykonuje si¢ uktady MSI 1 LSI zawierajace
cate bloki funkcyjne,

— CMOS - wykorzystujace unipolarne tranzystory komplementarne, sa obecnie réwnie
popularne jak TTL,

— ECL — najszybsze uktady wykorzystujace tranzystory bipolarne,

— T’L — wykorzystujace tranzystory bipolarne, charakteryzuja si¢ duza gesto$cia upakowania
w strukturze scalonej,

— CTD - oparte na technologii MOS, wykorzystuja zjawisko magazynowania i transportu
tadunku,  reprezentujacego  informacj¢, stosowane do  budowy  pamigci
potprzewodnikowych.

Najczesciej w systemach cyfrowych stosuje si¢ uktady wykonane w technologiach TTL oraz

CMOS.

Oznaczenia cyfrowych ukladow scalonych
Producenci cyfrowych uktadéw scalonych stosujaq zazwyczaj wlasne oznaczenia. Polskie

ﬁrmy stosuja symbolike zgodng z ponizszymi zasadami:
pierwszy znak — litera - okresla wykonanie: U - uklad scalony pdtprzewodnikowy
monolityczny wykonany w technologii bipolarnej, M - uktad scalony pdtprzewodnikowy
monolityczny wykonany w technologii unipolarnej;

— drugi znak — litera — okresla spelniang funkcje: C — uklady cyfrowe, L — uktady
analogowe;

— trzeci znak — litera — okre$la zastosowanie: X — prototyp, Y — do sprzetu profesjonalnego,
A — do zastosowan specjalnych,

— czwarty znak - cyfra — okresla numer serii (rézny dla TTL i CMOS), dodatkowo moga
wystapi¢ jedna lub dwie litery okreslajace rodzaj serii,

— kolejne znaki — dwie lub trzy cyfry okreslaja rodzaj elementu,

— ostatnia moze wystapic litera okreslajaca rodzaj obudowy.

Podstawowe parametry ukladow scalonych
Parametry uktadéw scalonych dzielimy na statyczne i dynamiczne.

Podstawowe parametry statyczne to :

— straty mocy P (moc pobierana przez uklad, moc rozpraszana) jest to moc tracona
w ukladzie przy przelaczaniu go przebiegiem prostokatnym o wypetnieniu
2 1 czgstotliwosci 100kHz, okresla zapotrzebowanie uktadu na prad,
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— margines zakldcen AU — jest to maksymalna warto$¢ amplitudy impulsu zaktocajacego,
ktéra dodana do sygnalu wejsciowego elementu nie powoduje przekroczenia przez sygnat
wyjsciowy dopuszczalnych granic,

— obciazalno$¢ N wyjscia uktadu okresla dopuszczalng liczbe wejs¢ innych elementow,
ktére moga by¢ z tego wyjscia prawidlowo sterowane,

W katalogach podanych jest jeszcze szereg innych parametrow statycznych takich jak

napigcie zasilania, prad =zasilania w stanie wysokim i niskim, napigcia i prady wejSciowe

w stanie wysokim 1 niskim, napigcia i prady wyjsciowe w stanie wysokim 1 niskim.

Podstawowym parametrem dynamicznym jest czas propagacji t,  czyli czas uptywajacy
migdzy wystapieniem sygnaiu na wyjsciu 1 na wyjsciu uktadu. Zazwyczaj okresla czasy
propagacji przy zmianie sygnalu logicznego na wyjsciu z wysokiego na niski i z niskiego
na wysoki. Czas propagacji t, jest najczesciej srednig arytmetyczna tych czasow 1 okresla
szybkos¢ dziatania uktadu.

Dla porownania réznych serii uktadow cyfrowych stosuje si¢ wspotczynnik dobroci

D bedacy iloczynem strat mocy i czasu propagacji.

Istotnym parametrem bramek logicznych sa charakterystyki przejsciowe okreslajace migdzy

innymi zalezno$¢ napigcia wyjsciowego od napigcia wejsciowego oraz zaleznos$¢ pradu

obcigzenia zrodia zasilania od napigcia wejsciowego.

Najczesciej w systemach cyfrowych stosuje si¢ uktady wykonane w technologiach TTL oraz

CMOS. Uktady TTL sg szybsze niz CMOS maja tez wigkszy margines zakidcen. Natomiast

uktady CMOS charakteryzuja mniejsze straty mocy.

Wspolpraca ukladow TTL i CMOS

W systemach cyfrowych z elementami wykonanymi w réznych technologiach zachodzi
konieczno$¢ osiagnigcia zgodnosci takich parametréw jak napigcia zasilania, poziomy
sygnatéw logicznych, prady wejsciowe i wyjsciowe, a co za tym idzie rowniez obcigzalnosc.
Poprawnos¢ wspotpracy zapewniaja wdwczas specjalne uklady zwane translatorami lub
konwerterami.

W przypadku sprz¢zenia uktadow TTL 2z ukladami CMOS problemem jest
niedopasowanie  poziomow napi@ciowych Stosuje si¢ wowczas rezystor podciagajacy
Ro (o warto$ci z zakresu 1,5 + 4,7 kQ), ktorego zadaniem jest zwigkszenia napigcia
wyjsciowego z uktadow TTL w stame wysokim. Zaleca si¢ tez do wyjscia bramki TTL
sterujacej uktadami CMOS nie podiaczac¢ wejs¢ TTL.

Ve
e
™ [
L TTL L CMOS

Rys. 9. Sprzgzenie TTL z CMOS z uzyciem rezystora podciagajacego. [2,s.174]

Aby wykorzysta¢ krdtszy czas propagacji i wigkszy margines zaktocen uktadow CMOS
nalezy zasili¢ je napigciem wigkszym niz 5V. Sterowanie uktadéw CMOS realizuje si¢
wowczas za pomoca ukladéow transformujacych poziomy logiczne TTL na odpowiednio
wyzsze poziomy CMOS . Mogg by¢ to specjalizowane uklady sprzggaja (translatory) np.
40109B lub uktady wykorzystujace bramki TTL z otwartym obwodem kolektora (OC) czy
proste klucze tranzystorowe.
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CMOS TTL CMOS TTL CMOS

a) b) c)
Rys. 10. Sprzgzenie TTL z CMOS z uzyciem a) bramki TTL typu OC, c) klucza tranzystorowego, d) translatora
40109B. [2,5.176]

Uktady CMOS i TTL zasilane z jednego zrddta napigecia moga by¢ taczone bezposrednio
cho¢ przeciwwskazaniem moze by¢ mala wydajnos¢ pradowa CMOS. Zwigkszenie napigcia
zasilania uktadow CMOS zwigksza ich wydajnos¢ pradowa ale rownoczesnie likwiduje
dopasowanie pradowe. Sprzg¢zenia uktadow CMOS z TTL jest wowczas analogiczne jak
w przypadku sprzezenia TTL z CMOS.

U - D
o Uge Ui r— Ug o Upy AU
R
R, ‘ [
I__\ I\ )_R, ‘ CMOS H 0115 -——{ TTL ‘
1/4 CMOS TTL
40107 he e

SE

a) b) c)
Rys. 11. Sprzgzenie CMOS z TTL z uzyciem a) bramki CMOS typu OD, b) klucza tranzystorowego,
¢) translatora 40115B[2,s.176]

4.5.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jestes przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Jakie znasz technologie wykonania cyfrowych uktadow scalonych?
Ktore z technologii produkcji uktadéw cyfrowych sa najczescie] wykorzystywane?
Jakie sa zasady budowy oznaczen scalonych uktadow cyfrowych polskiej produke;ji?
Jakie znasz podstawowe parametry uktadéw cyfrowych?
Co okreslaja straty mocy w uktadach scalonych?
Jak definiowany jest czas propagacji dla cyfrowych uktadéw scalonych?
Jakie sg zasady sprz¢gania uktadéw TTL z uktadami CMOS?
Jakie sg zasady sprzg¢gania uktadéw TTL z uktadami CMOS?

i A e

4.5.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1
Wykonaj pomiar pradu wejsciowego dla jedynki logicznej bramki NAND TTL.

Iwe

*—p— ) +5.25V
Uwe = 4,25vT

1

Schemat bramki NAND w stanie jedynki logicznej [5, s. 31]
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Uwaga ! Przed zalaczeniem napigcia zasilania uktad musi sprawdzi¢ nauczyciel.
Sposéb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

przeanalizowa¢ zadanie,

narysowac¢ schemat uktadu pomiarowego na podstawie rysunku ,

skompletowac¢ potrzebne elementy i aparatur¢ pomiarowa,

zbudowac uktad pomiarowy wedtlug zaproponowanego schematu,

dokona¢ pomiaru pradu wejsciowego dla jedynki logicznej bramki NAND TTL.
oszacowa¢ doktadnos$¢ pomiardw,

sformutowac¢ wnioski 1 sporzadzi¢ sprawozdanie.

Wyposazenie stanowiska pracy:

s uktadu UCY 7400N,

dwa zasilacze regulowane napiecia statego OV + 10V,
multimetr cyfrowy,

stanowisko do laczenia uktadow pomiarowych,
literatura uzupetiajaca zgodna z punktem 6,

katalogi elementow elektronicznych.

Cwiczenie 2

Wyznacz charakterystyke przejsciowa bramki NAND TTL.
Uwaga ! Przed zalaczeniem napigcia zasilania uktad musi sprawdzi¢ nauczyciel.

+Ucc

o

L T @l

L A

Schemat uktadu do wyznaczania charakterystyki przejsciowej U= f(U;) bramki NAND TTL

Tabela wynikéw pomiaréw

Ui[V]

Uo[V]

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykonaé ¢wiczenie powinienes:

przeanalizowac zadanie,

skompletowac potrzebne elementy i aparatur¢ pomiarowa,
zbudowac uktad pomiarowy wedtug zaproponowanego schematu,
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4) dokona¢ pomiarow napigcia wejsciowego U; 1 wyjsciowego U, logicznej bramki NAND
TTL, zmieniajac warto$¢ napigcia wejsciowego w zakresie od 0V do 5V,

5) sporzadzi¢ charakterystyke przejsciowg Uy= f(U;) bramki NAND TTL,

6) oszacowac dokladnos¢ pomiardw,

7) sformutowac wnioski i sporzadzi¢ sprawozdanie.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— Yaukltadu UCY 7400N,
— zasilacz regulowany napigcia statego OV + 10V,
— potencjometr 1kQ,
— 2 multimetry cyfrowe,
— stanowisko do aczenia uktadéw pomiarowych,
— literatura uzupetniajaca zgodna z punktem 6,
— katalogi elementoéw elektronicznych.

Cwiczenie 3
Wyjasnij znaczenie nastgpujacych symboli: UCY84LSO0N, UCY74LHOON.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) przeanalizowac tre$¢ zadania,
2) wyjasni¢ znaczenia powyzszych symboli,
3) sprawdzi¢ w katalogu elementow elektronicznych poprawnos¢ analizy znaczen,
4) zaprezentowa¢ wyniki pracy.

Wyposazenie stanowiska pracy:
—  Zeszyt,
— katalogi elementow elektronicznych,
— literatura uzupeltniajaca zgodna z punktem 6.

4.5.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz: Tak Nie
1) scharakteryzowac podstawowe technologie wykonywania scalonych uktadow 0 0
cyfrowych?

2) wymieni¢ podstawowe parametry scalonych uktadow cyfrowych?

3) wyjasnié, co okresla czas propagacji w scalonych uktadach cyfrowych?

4) wyjasnié, co okreslaja straty mocy w scalonych uktadach cyfrowych?

5) wyjasni¢, co okresla margines zakldcen w scalonych uktadach cyfrowych?
6) wyjasni¢ oznaczenia scalonych uktadow cyfrowych?

7) okresli¢ zasady sprzggania uktadow TTL z ukladami CMOS?

8) okresli¢ zasady sprzggania uktadow CMOS z uktadami TTL?

0 Y O A
N Y O B
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4.6. Uklady kombinacyjne

4.6.1. Material nauczania

Uktady kombinacyjne to uktady cyfrowe, w ktérych kazda kombinacja sygnatow
wejsciowych okresla jednoznacznie kombinacjg¢ sygnatow wyjsciowych.

Kombinacja sygnatow wejsciowych jest nazywana stanem wejs¢ ukladu lub slowem
wejsciowym. Kombinacja sygnaldw wyjsciowych jest nazywana stanem wyj$¢ uktadu lub
stowem wyjsciowym.
Schemat logiczny uktadu kombinacyjnego mozna jednoznacznie opisa¢ przy pomocy funkcji
logicznych (funkcji przetaczajacych, funkcji bulowskich). Uktady kombinacyjne buduje si¢
z bramek logicznych.

Dziatanie uktadéw kombinacyjnych przedstawia si¢ za pomoca:
— opisu stownego,
— tablicy prawdy,
— postaci kanoniczne;j.

Opis slowny jest pierwotng informacja o funkcjonowaniu uktadu, nie zawsze jest
on jednoznaczny. Projektowanie uktadéw kombinacyjnych na jego podstawie wymaga
uscislen.

Tablica prawdy jest wykorzystywana przy opisie dziatania bramek logicznych. Wiersze
tablicy zawieraja wszystkie kombinacje sygnatow wejsciowych uktadu oraz odpowiadajace
im stany wyj$¢ uktadu. Jesli ze wzgledu na fizyczne dzialanie urzadzenia pewne stany
wejsciowe nie moga zaistnie¢, w tablicy prawdy wpisuje si¢ ,,-”, ktdry traktuje si¢ przy
analizie 1 minimalizacji funkcji zaleznie od potrzeb jako 1 lub 0. Méwimy, ze w tym punkcie
funkcja jest nieokreslona.

Tablica prawdy to zwigzly i jednoznaczny opis funkcjonowania uktadu, bardzo przydatny
przy jego projektowaniu.

Posta¢ kanoniczna jest umownym sposobem opisu obiektéw matematycznych. W postaci
tej stosuje si¢ pelne iloczyny czyli iloczyny wszystkich argumentéw funkcji i pelne sumy
czyli sumy wszystkich argumentéw funkcji.

Wyrdézniamy kanoniczng posta¢ sumy bedaca suma petnych iloczynéw funkeji dla ktérych
przyjmuje ona wartos¢ 1 oraz kanoniczng posta¢ sumy bedaca sumg petnych iloczynow dla
ktorych funkcja przyjmuje warto$¢ 1 oraz kanoniczna postac¢ iloczynu bedaca iloczynem
petnych sum dla ktorych funkcja przyjmuje wartos¢ 0. Na podstawie postaci kanonicznej
mozna budowaé uklady kombinacyjne przy uzyciu bramek, ktére jednak ze wzgledu
na rozbudowana strukture sg drogie i zawodne.

Minimalizacja funkcji logicznych

W celu zaprojektowania ekonomicznego i1 niezawodnego uktadu kombinacyjnego, czyli

zawierajacego jak najmniejsza liczbg elementdw i potaczen, stosuje si¢ minimalizacj¢ funkcji
opisujacej jego dzialanie.
Funkcje logiczne mozna minimalizowaé stosujac prawa algebry Boole’a. Jest to jednak
sposdb bardzo pracochlonny i mato efektywny. Istnieja uproszczone sposoby minimalizacji
funkcji logicznej sposréd ktorych najpopularniejsza jest metoda graficzna — tablic Karnaugha.
Stosuje si¢ ja do minimalizacji funkcji maksymalnie 6 zmiennych. Wiersze 1 kolumny tablicy
opisane sg zmiennymi wejsciowymi funkcji zakodowanymi w kodzie Graya. Kazde pole
tablicy odpowiada jednej kombinacji zmiennych wejsciowych 1 zawiera warto$¢ jaka
przyjmuje funkcja dla tej kombinacji.
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a a ba

B0 1 cp\0 1  cp\00 01 11 10
0 00 00
1 J 01 01
o 1 1
10 10
a) b) ©)

Rys.12. Tablice Karnaugha a) dwoch zmiennych, b) trzech zmiennych, c) czterech zmiennych.

Minimalizacja funkcji metoda tablic Karnaugha przebiega w trzech etapach:

1.

przygotowanie tablicy dla danej liczby zmiennych 1 wpisanie w jej pola wartosci funkcji,
czgsto na tym etapie bardzo pomocna jest tablica prawdy, ktorej wiersze odpowiadaja
odpowiednio opisanym polom tablicy Karnaugha,

potaczenie w grupy mozliwie najwigkszych obszarow obejmujacych wytacznie jedynki
lub wylaczne zera logiczne, jezeli sasiadujace pola tablicy zawierajace te same wartosci
(0 lub 1) to odpowiadajace tym jedynkom (zerom) pelne iloczyny (pelne sumy) mozna
sklei¢ — co odpowiada usunigciu litery, ktéra w ramach sklejonej grupy zmienia swoja
wartosc¢,

zapisanie funkcji

dla grup jedynek w postaci sumy iloczyndéw zmiennych wejsciowych (jeden iloczyn
odpowiada jednej grupie),

dla grup zer w postaci iloczynu sum zmiennych wejsciowych (jedna suma odpowiada
jednej grupie).

Zasady zakreslania grup w tablicy Karnaugha:

1. liczba pdl elementarnych tgczonych ze soba musi by¢ potega liczby 2,

2. laczone ze soba pola musza by polami sasiadujacymi ze soba, tzn. linia pozioma, pionowa
lub krawgdziami tablicy,

3. polaczone pola musza mie¢ ksztalt symetryczny wzgledem swych osi (kwadraty,
prostokaty),

4. dla tablic 5 zmiennych obowigzuje zasada: jesli zakreslone pola znajdujq si¢ w obu
potowkach tablicy, to w wyniku ztozenia tej tablicy wzgledem osi dzielacej ja na dwie
symetryczne czgsci zakreslony obszar powinien si¢ dwukrotnie zmniejszy¢ 1 spetniaé
zasade okreslona w punkcie 3,

5. jesli w tablicy znajduje si¢ ,,-” (funkcja jest nieokreslona), to pola takie mozna taczyc
z jedynkami badz z zerami.

Grupa 1 ba b da a d chb

Grupa 0 d+a d atb a b ctd

a a a
chn 0 1 chn 0 1 chn 0 1
00 00 00
01 01 01
11 11 11
10 10 10

Rys. 13. Przyktady sklejania w tablicy trzech zmiennych. [2, s. 49]
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Projektowanie ukladow kombinacyjnych
Uktad kombinacyjny powinien by¢ projektowany tak, by zawierat jak najmniejsza liczbg

elementow i polaczen, co zapewnia wigksza niezawodnos¢ 1 niskie koszty wykonania.

W celu zaprojektowania uktadu kombinacyjnego nalezy zrealizowac kolejno trzy etapy:

1. okresli¢ funkcj¢ logiczna rozpatrywanego problemu, moze to by¢ postaé¢ kanoniczna lub
tablicy prawdy,

2. zminimalizowa¢ okreslong funkcje logiczng wykorzystujac np. tablice Karnaugha,

3. sporzadzi¢ schemat potaczen elementéw logicznych uktadu.

Zjawiska szkodliwe w ukladach kombinacyjnych

Uktady kombinacyjne posiadaja okreslone wlasciwosci przetaczajace i1 transmisyjne,
ktore w stanach przejsciowych moga by¢ przyczyna pojawiania si¢ blednych standw
na wyjsciach. Zjawisko to nosi nazwe hazardu. Hazardy moga by¢ statyczne, gdy ich Zrédlem
sa nieidealne wlasciwosci przetaczajace uktadu, lub dynamiczne, gdy ich zroédtem
sa nieidealne wlasciwosci transmisyjne.
Hazard statyczny wystepuje zawsze wtedy, gdy w tablicy Karnaugha funkcji, ktéra
minimalizujemy, wystgpuja sasiadujace ze soba grupy. W celu jego wyeliminowania
wprowadza si¢ dodatkowe grupy w tablicy Karnaugha, zawierajace pola wchodzace w sktad
sasiadujacych ze soba grup. Taki zabieg likwiduje jednoczesnie hazard dynamiczny.

ba ba
c 00 01 11 10 c 00 01 11 10

o/1|1|(o]o0 0| 1| 1/(0) 0)
1{1|(0]0) 1 1 1[0 [lo)] 1

Rys.14. Likwidacja zjawiska hazardu statycznego poprzez wprowadzenie dodatkowych grup w tablicy
Karnaugha.

4.6.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jeste$ przygotowany do wykonania ¢wiczen.
1. Czym charakteryzuje si¢ uktad kombinacyjny?
2. Z jakich elementow zbudowane sa uktady kombinacyjne?
3. Jakie znasz sposoby opisu dziatania uktadow kombinacyjnych?
4. Jak zbudowana jest tablica prawdy?
5. Jakie znasz postacie kanoniczne funkcji?
6. Jakie sg zasady minimalizacji funkcji za pomoca tablicy Karnaugha?
7. Jakie sa etapy projektowania uktadow kombinacyjnych?
8. Jakie wlasciwosci uktadéw kombinacyjnych sa Zrodlem hazardéw?
4.

6.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1

Zminimalizuj za pomoca tablicy Karnaugha funkcj¢ opisang tablica prawdy:
cba
000
001
010
011
100
101
110
111

— O

S == O o !
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Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

przeanalizowac tre$¢ zadania,

zbudowac tablicg Karnaugha trzech zmiennych,
wypetni¢ jej pola zgodnie z tablica prawdy,
zaznaczy¢ grupy zer lub jedynek,

zapisac posta¢ funkcji y wynikajacy ze sklejenia grup,
zaprezentowa¢ wyniki pracy.

Wyposazenie stanowiska pracy:
zeszyt,

literatura uzupetiajaca zgodna z punktem 6.

Cwiczenie 2

Zaprojektuj uktad kombinacyjny realizujacy funkcje logiczna

y=abc+5bc+abc+a5b +abc

1)

3)
4)
5)
6)
7)
8)

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykonaé ¢wiczenie powinienes:

przeanalizowac tres¢ zadania,

stworzy¢ tablicg prawdy dla funkcji y,

zbudowac tablicg Karnaugha trzech zmiennych,

wypehic jej pola zgodnie z tablica prawdy,

zaznaczy¢ grupy zer lub jedynek,

zapisa¢ postac funkcji y wynikajacy ze sklejenia grup,

narysowac schemat uktadu kombinacyjnego realizujacego funkcje y,
zaprezentowac¢ wyniki pracy.

Wyposazenie stanowiska pracy:
zeszyt,
literatura uzupeltniajaca zgodna z punktem 6.

Cwiczenie 3

Z, 1 72,

Zaprojektuj uktad kombinacyjny realizujacy sterowanie dwoch zaworéw dwustanowych
oraz grzalki G zbiornika w ktérym podgrzewana jest woda. Do zbiornika
doprowadzana jest woda zaworem Z;, poziom wody sygnalizowany jest za pomoca dwoch
czujnikéw x3 dla poziomu minimalnego i x4 dla poziomu maksymalnego. Temperatur¢ wody
sygnalizuja natomiast czujniki t; - temperatura minimalna i t, - temperatura maksymalna.
Grzatka G moze by¢ zalaczona, gdy w zbiorniku jest minimalny poziom wody. Zawor
Z, otwierany jest wowczas, gdy poziom wody jest wigkszy od minimalnego a jej temperatura

T spetnia zalezno$¢ t; <T <t

,»Projekt wspétfinansowany ze $srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego”



g

:ﬁc T3

[}
T e

Schemat pogladowy zbiornika

Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykonaé ¢wiczenie powinienes:
1) przeanalizowac¢ tres¢ zadania,
2) stworzyc¢ tablicg prawdy opisujaca dzialanie uktadu,
3) zbudowa¢ oddzielne tablice Karnaugha dla Z, 1 Z, oraz G,
4) zminimalizowa¢ funkcje Z, 1 Z, oraz G,
5) narysowac¢ schematy uktadéw kombinacyjnych realizujacych funkcje Z; 1 Z, oraz G,
6) zaprezentowa¢ wyniki pracy.

Wyposazenie stanowiska pracy:
—  Zeszyt,

— literatura uzupetniajaca zgodna z punktem 6.

4.6.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz: Tak

1) stworzy¢ tablice prawdy na podstawie opisu slownego dziatania uktadu
kombinacyjnego?

2) zapisaé posta¢ kanoniczna sumy dla danej tablicy prawdy?

3) zapisaé posta¢ kanoniczng iloczynu dla danej tablicy prawdy?

4) stworzy¢ tablicg Karnaugha dla dowolnej ilosci zmiennych?

5) skleja¢ grupy tablicy Karnaugha?

6) zapisac posta¢ funkcji wynikajaca ze sklejenia grup?

7) zlikwidowaé zjawisko hazardu w uktadach kombinacyjnych?

J

N Y B O O O
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4.7. Przerzutniki. Uklady sekwencyjne

4.7.1. Material nauczania

Przerzutniki
Przerzutniki to uklady stuzace do zapamigtywania wartosci wybranych zmiennych

logicznych Przerzutnik posiada co najmniej dwa wejscia 1 zazwyczaj dwa wyjscia

Qi Q Wejscia moga by¢:
zegarowe zwane rowniez synchronizujacymi lub wyzwalajacymi, oznaczone C (uzywane
sa tez oznaczenia: CK, CL, CP, T, CLK),

— informacyjne,

— programujace: ustawiajace w stan wysoki (oznaczone S lub PR), ustawiajagce w stan niski
nazywane zerujacym (oznaczone R lub CLR).

Dziatanie przerzutnika opisuje si¢ za pomoca:

— tablicy przejs¢, ktora okresla kolejny stan przerzutnika w zaleznosci od aktualnego stanu
jego wejs¢ 1 wyjsé;

— tablicy charakterystycznej, bedacej bardziej skomplikowang postacia tablicy przejsc:

— tablicy wzbudzen, ktora okresla, jaki powinien by¢ stan wejs¢ informacyjnych, aby
przerzutnik przeszedt z jednego stanu w drugi;

— wykresu czasowego.

Przerzutniki dzielimy na :

— asynchroniczne, ktore nie posiadajq wejscia zegarowego,

— synchroniczne, ktére reaguja na informacje podana na wejscia informacyjne tylko
w obecnosci aktywnego sygnatu zegarowego (stan wejs¢ informacyjnych powinien by¢
woweczas ustalony).

Przerzutniki synchroniczne moga by¢ wyzwalane poziomem niskim lub wysokim sygnatu

zegarowego, albo zboczem jego opadajacym badz narastajacym.

| Q 1 Q I Q —1 Q—
—>Cc  Qp— —Pe Qp— —c Qp— —dc  Qp—
a) b) c) d)

Rys. 15. Symbole przerzutnikéw typu T wyzwalanych a) zboczem narastajacym, b) zboczem opadajacym,
¢) poziomem wysokim, d) poziomem niskim. [2, s.123]

Przerzutniki stuza do budowy uktadéow sekwencyjnych migdzy innymi licznikdw 1 rejestrow.
Uklady sekwencyjne

Uktady sekwencyjne sa uktadami kombinacyjnymi wyposazonymi w pami¢¢. Stan wyjs¢
w uktadzie sekwencyjnym zalezy od stowa wejsciowego oraz od poprzednich standéw
wyjsciowych. Elementem pamigtajacym w ukladzie sekwencyjnym jest przerzutnik.
Jednoczes$nie przerzutnik jest najprostszym uktadem sekwencyjnym.

Uklady sekwencyjne dzielimy na synchroniczne 1 asynchroniczne. Stan uktadu
synchronicznego zmienia si¢ przy aktywnym sygnale synchronizujacym, natomiast stan
uktadu asynchronicznego pozostaje tak dtugo niezmienny jak dtugo nie zmienia si¢ stan jego
wejsc.
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X, Y,
> —
wejscia Uk}ad wyjscia
przerzutnikdw . . . . przerzutnikow
kombinacyjny :
> —
) fr & )
Przerzutnik
{ pamigé ukladu )
A
Zegar

Rys. 16. Schemat pogladowy sekwencyjnego uktadu synchronicznego. [2, s. 33]

Przerzutniki asynchroniczne
Przerzutnik r s

Przerzutnik rs zbudowany jest z dwoch bramek NOR, posiada dwa wejscia
s — ustawiajace oraz r — zerujace. Aktywnym stanem logicznym tego przerzutnika jest
jedynka. Wymuszenie jedynki na obu wejsciach jest stanem zabronionym natomiast podanie
zera na oba wejscia powoduje zapamigtanie informacji wpisanej do przerzutnika.

% Q Tabela 1 stany stabilne przerzutnika s
Stan stabilny

r]s1QQ
1|1 00 Stan wejs$¢ logicznie zabroniony
110 01 Przerzutnik ustawiony w stan 0
| 01 10 Przerzutnik ustawiony w stan 1
s 6 01 Pamigtanie stanu 0
010
10 Pamigtanie stanu 1

Rys. 17. Schemat logiczny
przerzutnikars. [2,s. 117]

Przerzutnik 1 s

Przerzutnik rs zbudowany jest z dwoch bramek NAND, posiada dwa wejscia

s — ustawiajace oraz 1 — zerujgce. Aktywnym stanem logicznym tego przerzutnika jest
zero. Wymuszenie zera na obu wejsciach jest stanem zabronionym natomiast podanie jedynki
na oba wejscia powoduje zapamigtanie informacji wpisanej do przerzutnika.

s

—} Q Tabela 2 stany stabilne przerzutnika T S

. rls| Q0 Stan stabilny
00 11 Stan wejs¢ logicznie zabroniony
01 01 Przerzutnik ustawiony w stan 0
110 10 Przerzutnik ustawiony w stan 1

_} 6 01 Pamigtanie stanu 0

— 1|1

r 10 Pamigtanie stanu 1

Rys. 18. Schemat logiczny
przerzutnika T S [2,s. 119]
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Przerzutniki synchroniczne
Przerzutnik synchroniczny typu D
Przerzutnik synchroniczny typu D posiada jedno wejscie informacyjne D oraz wejscie

zegarowe. Przy aktywnym sygnale zegarowym informacja z wejscia D zostaje przepisana
na wyjscie Q.

Q aktualny stan wyjscia przerzutnika
Q" nastepny stan wyjscia przerzutnika

Q Q' |D }D 0‘
0 [0 [o —c
01 | ‘ op
1 [0 [o
1 [1 1

a) b)

Rys. 19. Przerzutnik D wyzwalany zboczem opadajacym a) tablica wzbudzen, b) symbol graficzny. [2, s. 122]

Przerzutnik synchroniczny typu T

Przerzutnik synchroniczny typu T posiada jedno wejscie informacyjne T oraz wejscie
zegarowe C. Zmiana stanu wyjscia przerzutnika na przeciwny nastgpuje przy aktywnym
sygnale zegarowym 1 jedynce logicznej na wejsciu T.

Q aktualny stan wyjscia przerzutnika
Q" nastepny stan wyjscia przerzutnika

QIQ'| T —T QH—
0]0 0
ot P %
1] 1 0

a) b)

Rys. 20. Przerzutnik T wyzwalany zboczem opadajacym a) tablica wzbudzen, b) symbol graficzny. [3, s. 123]

Przerzutnik synchroniczny typu RS

Przerzutnik synchroniczny typu RS posiada dwa wejscia informacyjne S oraz R i wejscie
zegarowe C. Stan 11 na wejsciach informacyjnych jest stanem zabronionym.

Q aktualny stan wyjscia przerzutnika
Q' nastepny stan wyjscia przerzutnika

Q|Q'| SR
00| O-
0[1] 10
1/0] 01
1[1] -0
a) b)

Rys. 21. Przerzutnik RS wyzwalany zboczem opadajacym a) tablica wzbudzen, b) symbol graficzny. [3, s. 123]
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Przerzutnik synchroniczny typu JK

Przerzutnik synchroniczny typu JK posiada dwa wejscia informacyjne J oraz K i wejscie
zegarowe C. Wejscie J = 1 ustawia przerzutnik w stan 1, natomiast wejscie K = 1 ustawia
przerzutnik w stan 0. Stan 11 na wejsciach informacyjnych powoduje zmiang stanu wyjscia
przerzutnika na przeciwny.

Q aktualny stan wyjscia przerzutnika
Q" nastepny stan wyjscia przerzutnika

QQ| JK
0/0] 0- IV
o[ 1] 1- Ve
1/o] -1 kP
1[1] -0 ' |

) b)

Rys. 22. Przerzutnik JK wyzwalany zboczem opadajacym a) tablica wzbudzen, b) symbol graficzny. [2, s. 123]

Przerzutnik dwutaktowy typu JK

Do ustawienia stanu przerzutnik dwutaktowego wymagane sa dwa kolejne zbocza
impulsu zegarowego. Przerzutnik JK zwany popularnie przerzutnikiem Master-Slave; sktada
si¢ z dwoch przerzutnikow polaczonych kaskadowo, pierwszy przerzutnik uktadu to czesé
Master, przerzutnik drugi to czgs¢ Slave. Dziatanie rzeczywistego przerzutnika Master-Slave
mozna rozdzieli¢ na cztery fazy. W punkcie 1 impulsu zegarowego nastepuje przerwanie
polaczenia migdzy czgscia Master 1 czgscig Slave, z kolei w punkcie 2 zostaja otwarte wejscia
bramek dla sygnatow J 1 K; nastgpuje zapamigtanie wejs¢ czgsci Master, wreszcie w punkcie
4 ma miejsce przepisanie wartosci zmiennych wyjsciowych przerzutnika Master
do przerzutnika Slave, tzn. na wyjsciu uktadu.

oo fr------ .

Rys. 24. Przykladowe przebiegi czasowe przerzutnika JK, Master-Slave.

Konwersja przerzutnikow
Kazdy przerzutnik synchroniczny mozemy zbudowac z przerzutnika synchronicznego
innego typu.
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Algorytm konwersji danego przerzutnika na inny typ:

1. zapisanie tablicy przejs¢ przerzutnika jaki chcemy uzyskac,
przeksztalcenie zapisanej tablicy przejs¢ w tablice Karnaugha,

3. wpisanie w pola tablicy Karnaugha (w miejsce wartosci logicznych wejscia
informacyjnego projektowanego przerzutnika) wartosci logicznych podawanych
na wejscia informacyjne przerzutnika jakim dysponujemy zapewniajacych okreslonag
zmiang stanu wyjscia,

4. minimalizacja powstatej tablicy Karnaugha.

Na podstawie wyniku minimalizacji tablicy Karnaugha mozna narysowaé uklad logiczny

realizujacy konwersj¢ przerzutnika.

4.7.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jestes przygotowany do wykonania ¢wiczen.
W jakich uktadach wykorzystywane sg przerzutniki?
Jakie wej$cia posiadaja przerzutniki?
Jak dzielimy przerzutniki?
Czym charakteryzuja si¢ uktady sekwencyjne?
Jak dziala przerzutnik asynchroniczny sr?
Jak dziala przerzutnik synchroniczny D?
Jak dziala przerzutnik synchroniczny T?
Co oznacza nazwa przerzutnik dwutaktowy?

e B e

4.7.3. Cwiczenia
Cwiczenie 1
Narysuj przebieg na wyjsciu przerzutnika synchronicznego T wyzwalanego zboczem

opadajacym, na podstawie przebiegu sygnalu na wejsciu informacyjnym T oraz wejsciu
zegarowym C.

L L
c Moo

Przebiegi sygnatéw na wejsciu informacyjnym T oraz wejsciu zegarowym C przerzutnika synchronicznego T.
Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

1) przeanalizowac¢ tres¢ zadania,

2) napisac tablicg wzbudzen przerzutnika T,

3) narysowac przebieg wyjsciowy przerzutnika, na podstawie przebiegu sygnatu na wejsciu
informacyjnym T oraz wejsciu zegarowym C 1 tablicy wzbudzen,

4) zaprezentowac wyniki pracy.

Wyposazenie stanowiska pracy:
—  Zeszyt,
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literatura uzupetniajaca zgodna z punktem 6.

Cwiczenie 2

Dokonaj konwersji przerzutnika synchronicznego typu JK w przerzutnik typu D.

Sposéb wykonania ¢wiczenia

Aby wykonaé ¢wiczenie powinienes:

przeanalizowac tres¢ zadania,

zapisa¢ tablicy wzbudzen przerzutnika typu D,

przeksztalcic¢ tablice wzbudzen przerzutnika D w tablice Karnaugha,

wpisa¢ w pola tablicy Karnaugha wartosci logicznych podawanych na wejscia
informacyjne przerzutnika JK zapewniajace okreslona zmiang stanu wyjscia,
zminimalizowa¢ tablicg Karnaugha,

narysowa¢ uktad logiczny realizujacy konwersje przerzutnika JK w przerzutnik D,
na podstawie wyniku minimalizacji tablicy Karnaugha,

zeprezentowac¢ wyniki pracy.

Wyposazenie stanowiska pracy:
zeszyt,
literatura uzupetniajaca zgodna z punktem 6.

Cwiczenie 3

1))
2)
3)
4)
S)
6)

7)

8)

Zbadaj dzialanie przerzutnika asynchronicznego r s.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

przeanalizowacd tres¢ zadania,

narysowac¢ schemat logiczny przerzutnika asynchronicznego s,

zapisa¢ tablicg wzbudzen przerzutnika asynchronicznego 1s,

narysowac schemat uktadu do badania dziatania przerzutnika asynchronicznego 1s,
zmontowac uktad przerzutnika asynchronicznego 1 g,

zmontowac uktad do badania przerzutnika asynchronicznego 1 s wedtug
zaproponowanego schematu,

zmierzy¢ napigcie na wyjsciach przerzutnika zmieniajac na wejsciu stany logiczne
zgodnie z tablica wzbudzen,

sformutowac wnioski 1 sporzadzi¢ sprawozdanie z ¢wiczenia.

Wyposazenie stanowiska pracy:

2 bramki NAND (z uktadu UCY 7400N),
zasilacz napigcia statego +5V,

2 multimetry cyfrowe,

stanowisko do taczenia uktadéw,

literatura uzupetniajaca zgodna z punktem 6,
katalogi elementdw elektronicznych.
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4.7.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz: Tak Nie

1) narysowac schemat logiczny przerzutnika asynchronicznego rs? 0 O

2) opisa¢ dzialanie przerzutnika asynchronicznego rs? O 0

3) rozrdznié typ przerzutnika na podstawie symbolu graficznego? O 0

4) napisa¢ tablice przejs¢ lub wzbudzen dla dowolnego przerzutnika 0 0
asynchronicznego?

5) narysowal przebieg wyjsciowy przerzutnika na podstawie przebiegoéw na 0 0
jego wejsciach informacyjnych i1 zegarowych?

6) wykona¢ konwersj¢ dowolnego typu przerzutnika w inny typ? 0 0
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4.8. Uklady komutacyjne i arytmetyczne

4.8.1. Material nauczania

Uklady komutacyjne
Uktady komutacyjne to uklady kombinacyjne umozliwiajace przetaczanie sygnatow
cyfrowych. Do ukladéw komutacyjnych zaliczamy multipleksery, demultipleksery oraz
niektore przetworniki kodow.
Multiplekser stuzy do wyboru jednego z sygnaléw wejSciowych 1 przekazania
go na wyjscie uktadu. Multiplekser posiada :
— N wejs¢ informacyjnych (danych), na ktére podawane sa sygnaly, ktore nalezy
przelaczac;
— n wejs$¢ adresowych (sterujacych), sygnaty podane na te wejscia okreslajg numer wejscia
z ktorego sygnat przeniesiony zostanie na wyjscie;
— wejscie zezwalajace (strobujace), podanie aktywnego sygnatu na nie, umozliwia dziatanie
multipleksera;
— jedno wyjscie.
Adresowanie wej$¢ informacyjnych realizowane jest w naturalnym kodzie binarnym zatem
ilos¢ N wejs¢ informacyjnych multipleksera powiazana jest z iloscia n wejs¢ adresowych
zaleznoscia:

N=2"
wejscia nr wejscia danych, z ktérego
adresowe sygnatl pojawi si¢ na wyjsciu l
C B A N\ °
0 0 O 0 —
0 0 1 1 -
0 1 0 2 - ’
0 1 1 3 -
1 0 O 4 -
1 0 1 5 —_
1 1 0 6 —C B A
1 1 1 7 | ]
a) b)

Rys. 25. Multiplekser osmiowyjsciowy a) tablica dziatania, b) symbol graficzny multipleksera. [2, s. 201]

Demultiplekser umozliwia przekazanie sygnalu z wejscia informacyjnego do jednego

z jego wyjs$¢. Demultiplekser posiada :

— jedno wejscie informacyjne;

— Nwyjs¢

— n wej$¢ adresowych (sterujacych), sygnaly podane na te wejscia okreslaja numer wyjscia
na ktore sygnat zostanie przeniesiony sygnal z wejscia;

— wejscie zezwalajace (strobujace), podanie aktywnego sygnatlu na nie, umozliwia dziatanie
demultipleksera.

Adresowanie wyj$¢ realizowane jest w naturalnym kodzie binarnym, zatem ilo$¢ N wyjs¢

demultipleksera powiazana jest z iloscia n wejs$¢ adresowych zaleznoscia:

N=2"
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nr wyjscia

wejscia l-
adresowe |7 6 543210 S A
C B A T
0O 0 0/|0000O0ODO0OO01 [
0 0 1/]00000010 * -
0 1 0/{00000T1O00O0 T
0 1 1/]00001000 —
1 0 0{]000100O00O S
1 0 100100000 C B AN—
1 1 0(01000000 ]
1 1 1{10000000

a) b)

Rys. 26. Demultiplekser o§miowej$ciowy a) tablica dziatania, b) symbol graficzny. [2, s. 203]

Multipleksery i demultipleksery stuzg do realizacji funkcji logicznych, adresowania pamigci
1 innych uktadéw w systemach cyfrowych.

Przetworniki kod6ow inaczej zwane konwerterami kodéw dokonujg zamiany kodow.
Uktad realizujacy zamiang informacji w kodzie 1 z n na kod wewnetrzny urzadzenia nazywa
si¢ koderem (enkoderem).

Uktadu zamieniajacy dowolny kod na kod 1 z n nazywa si¢ dekoderem.
Uktadu zamieniajacy jeden kod wewnetrzny urzadzenia na inny (zaden z nich nie jest kodem
1 z n) nazywa si¢ transkoderem.

Uklady arytmetyczne

Uklady cyfrowe umozliwiajace realizacj¢ podstawowych dziatan arytmetycznych
nazywamy uktadami arytmetycznymi.

Sumatory to podstawowe uklady arytmetyczne, ktore procz dodawania moga
po zastosowaniu dodatkowych przeksztatcen realizowaé mnozenie, odejmowanie i dzielenie.
Rozrézniamy sumatory rdwnolegte 1 szeregowe.

Sumatory réwnolegte umozliwiaja dodawanie dwoch liczb n-bitowych, poniewaz
zbudowane sg z n elementarnych sumatordw potaczonych kaskadowo, z ktorych kazdy dodaje
dwa odpowiednie bity obu liczé). Uktad taki nazy\l;vamy iteracyjnym.

a, b, a; i a

ool

P . Ty PPy | P
n-ty g . el -l g g | perwszy |

blok blok blok
- e g

VRys. 27. Schemat blokowy sumatora rownolegtego. [2, s. 61]

ntl 1

W sumatorze szeregowym dodawane sktadniki sa podawane na wejscie kolejno. Uktad ten
posiada pamig¢¢ oraz uktad sterowania. Podstawowy cykl pracy sumatora szeregowego polega
na dodaniu dwoch bitdow 1 okresleniu wyniku sumowania i bitu przeniesienia. Powtarzany
n-razy umozliwia dodawanie n-bitowych liczb. Pamig¢¢ uktadu zrealizowana z rejestrow
przesuwajacych powinna by¢ tak rozbudowana, aby pomiescita kolejne wyniki kolejnych
operacji dodawania. Sumator szeregowy moze dodawaé ciagle nowe sktadniki (gromadzi¢
— akumulowac), dlatego nazywany jest akumulatorem.
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Rejestr przesuwajacy
PCP
L] [ ]
Elementarny o J
hﬁummm T“ _P. F:P A A
a
I Uklad
!ilCrU\\'illliil

Rys. 28. Schemat funkcjonalny sumatora elementarnego w uktadzie akumulatora PCP - pamig¢ cyklu,
podstawowego PP — pamig¢ przeniesienia [2, s. 123]

Komparator stuzy do porownania dwoch liczb. Uktad posiada dwa wejscia n-bitowe,
na ktére podawane sa porownywane liczby A 1 B oraz trzy wyjscia (A=B), (A>B), (A<B)
gdzie sygnalizowany jest wynik poroéwnania. Komparatory realizuje si¢ jako uklady
iteracyjne.

A,A A, B.B,B B,

Ay

A>B A=B A<B
l |
Rys. 29. Symbol graficzny komparatora czterobitowego. [2, s. 233]

Jednostka arytmetyczno-logiczna ALU jest blokiem funkcjonalnym przeznaczonym
do wykonywania operacji arytmetycznych 1 logicznych na liczbach n-bitowych. Operacje
logiczne sa realizowane przez ALU na odpowiadajacych sobie parach bitow stow
wejsciowych. Uktad jednostki arytmetyczno-logicznej posiada:

— wejscia wyboru funkcji — ustawione na nich stowo umozliwia zrealizowanie
odpowiadajacej mu funkcji,

— wejscie rodzaju funkcji — wartosci logiczne na tym wejSciu decyduja, czy beda
realizowane funkcje logiczne czy mieszane,

— wejscia danych dla dwoch liczb n-bitowych,

— wyjscia wyniku, gdzie generowany jest wynik operacji,

— wyjscie przeniesienia uzywane przy realizacji funkcji arytmetycznych,

— wyjscie komparatora sygnalizujace réwnos¢ liczb podanych na wejscia danych,

— wyjscia wykorzystywane do przyspieszania pracy — dziala przy kaskadowym potaczeniu
kilku uktadéw ALU.

Sterowanie

Rys. 30. Symbol graficzny ALU [2, s. 233]
Multiplikatory to uktady arytmetyczne realizujagce mnozenie, natomiast komparatory
porownuja liczby dwojkowe.
Uklady wyjsciowe
Informacja wyjsciowa uktadow cyfrowych jest przetwarzania i sluzy do wysterowania
pewnych obiektow, bardzo czesto jest wizualizowana za pomoca ukladow wyswietlania
zbudowanych z diod $wiecacych lub wskaznikéw cieklokrystalicznych. W przypadku diod

B

>
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LED moc sygnaléw wyjsciowych z elementow TTL, czy MOS jest zbyt mata
by je wysterowac.

Wskazniki elektroluminescencyjne to najczesciej pojedyncze diody LED Ilub
zbudowane z nich wskazniki alfanumeryczne. Do sterowania diod §wiecacych mozna uzy¢
dowolnych bramek TTL z wyjsciem przeciwsobnym Iub otwartym kolektorem. Nalezy
pamigtaé, ze sterujac dioda LED ze Zrédla napigcia statego nalezy wiaczy¢ szeregowo z nig
rezystor ograniczajacy prad. Wartos¢ rezystora nalezy dobraé tak, aby prad ptynacy przez
diod¢ nie przekraczat wartosci jej pradu przewodzenia i1 dopuszczalnej wartosci pradu
wyjsciowego bramki.

Rys. 31. Uktad sterowania diody LED z bramek TTL z wyjsciem przeciwsobnym lub otwartym kolektorem.
[2,5.184]

W przypadku uktadéw CMOS charakteryzujacych si¢ niskim pradem wyjsciowym, wymaga
si¢ zastosowania bufora np. uktadu MCY74050. W uktadzie tym réwniez stosuje si¢ rezystor
ograniczajacy prad ptynacy przez diod¢. Elementy wskaZznikow siedmiosegmentowych
ze wspolng anoda moga by¢ sterowane za pomoca Wwzmacniacza tranzystorowego,

a ze wspolng katoda za pomoca wtornika emiterowego.
U o Upn Uopp

/6
74050

1/4 1/4 _
74011 74011 —~

a) b) ¢)
Rys. 32. Uktad sterowania diody LED z uktadu CMOS za pomoca a) bufora b) wzmacniacza tranzystorowego,
¢) wtdrnika emiterowego.

Wskazniki cieklokrystaliczne wymagaja znikomo matych mocy sygnatéow sterujacych
W pordwnaniu z mocg sygnatow wyjsciowych elementow TTL czy CMOS.

Sterowanie tranzystora bipolarnego z ukladow TTL i MOS

Ze wzgledu na mata moc sygnatow wyjsciowych elementow TTL 1 CMOS ukilady
cyfrowe nie sa przystosowane do sterowania odbiornikow duzej mocy np. grzatek czy
silnikow.  Dlatego bezposrednio z wyj$¢ ukladow cyfrowych sterowane sa uktady
wzmacniajace takie jak np. tranzystory. W obwodzie bazy umieszcza si¢ rezystor ustalajacy
prad bazy. Dla uzyskania wigkszych pradow bazy, a zatem 1 wigkszych pradéw wyjsciowych
umozliwiajacych sterowanie urzadzeniami wigkszej mocy mozna stosowa¢ bramki
z otwartym kolektorem lub stosowaé ukiad}?arlingtona.

[ * x*] o
”R(- - .

[ (. R[!
[ _R" . 1 Ry / :D‘ 4 \/
| e oot 1/

"y

a) b) ©)
Rys. 33. Sterowanie tranzystora bipolarnego z bramki TTL (MOS) a) z wyjsciem przeciwsobnym, b) typu OC,
¢) sterowanie wzmacniacza tranzystorowego w uktadzie Darlingtona. [2, 5.186]
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Sterowanie przekaznika polprzewodnikowego z ukladow TTL i CMOS

Przekazniki potprzewodnikowe moga by¢ sterowane bezposrednio z uktadow TTL
i CMOS ze wzgledu na niski poziom wymaganego pradu. Zapewniaja one separacjg
galwaniczng uktadu sterujacego i sterowanego.

4.8.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jestes przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Do czego stuza uktady komutacyjne?
Jak dziata multiplekser?
Jak dziata demultiplekser?
Czym rdzni si¢ koder od transkodera?
Co to znaczy, ze uktad jest iteracyjnym?
Czym rozni si¢ sumator szeregowy od rownoleglego?
Jaka operacj¢ realizuje komparator?
Jakie operacje moze realizowac jednostka arytmetyczno-logiczna?

i B N

4.8.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1
Zaprojektuj, wykorzystujac multiplekser 16-wejsciowy, uktad kombinacyjny realizujacy
nastepujaca funkcje¢ logiczna f (d,c,b,a) =% (1,4,6,9,11,13,15).

Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) przeanalizowac¢ tres¢ zadania,
2) napisac tablicg prawdy funkcji f (d,c,b,a),
3) narysowac uklad logiczny z wykorzystanie multipleksera realizujacy t¢ funkcje,
4) zaprezentowa¢ wyniki pracy.

Wyposazenie stanowiska pracy:
—  zeszyt,
— literatura uzupeiniajaca zgodna z punktem 6.

Cwiczenie 2
Zaprojektuj sumator dwoch liczb dwubitowych.

Sposdéb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) przeanalizowac tres¢ zadania,
2) napisac tablicg prawdy funkcji realizujacej dodawanie dwoch liczb dwubitowych,
3) przeksztalci¢ ja w tablice Karnaugha,
4) zminimalizowa¢ uzyskane tablice Karnaugha,
5) narysowac uktad logiczny realizujacy uzyskana funkcje,
6) zaprezentowa¢ wyniki pracy.
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Wyposazenie stanowiska pracy:
— zeszyt,
— literatura uzupeiniajaca zgodna z punktem 6.

Cwiczenie 3
Zaprojektuj, a nastgpnie zbadaj dzialanie prostego kodera 2-bitowego kodu binarnego
na kod 1 z 4, uzywajac dwuwejsciowych bramek NAND.

Sposoéb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

1) przeanalizowac tre$¢ zadania,

2) zapisac tablicg dziatania kodera 2-bitowego kodu binarnego na kod 1 z 4,

3) narysowac schemat ideowy kodera,

4) zmontowac uklad kodera z bramek dwuwejsciowych NAND,

5) zbada¢ dziatanie kodera probnikiem stanow logicznych, podajac na wejscia sygnaly
zgodnie z tablicq dziatania kodera,

6) sformutowaé wnioski i sporzadzi¢ sprawozdanie z ¢wiczenia.

Uwaga ! Przed zalaczeniem napigcia zasilania uktad musi sprawdzi¢ nauczyciel.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— 3 uktady UCY 7400N,
— zasilacz napigcia stalego +5V,
— probnik stanow logicznych,
— stanowisko do taczenia uktadow,
— literatura uzupetniajaca zgodna z punktem 6,
— katalogi elementéw elektronicznych.

4.8.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz: Tak Nie

1) zapisa¢ tablice dziatania multipleksera i demultipleksera? 0 0

2) narysowac symbole graficzne multipleksera i demultipleksera? O 0

3) opisa¢ dziatanie kodera? 0 0

4) wyjasni¢ zasad¢ dziatania sumatora réwnolegltego? 0 0

5) opisa¢ dziatanie jednostki arytmetyczno-logicznej? 0 O

6) narysowac uklad sterowania diody LED sygnalem wyjSciowym z bramki ] 0
TTL?

7) narysowaé uktad sterowania diody LED sygnalem wyjsciowym z bramki [ 0
CMOS?

8) narysowa¢ ukfad sterowania elementem wzmacniajacym sygnatem [ 0
wyjs$ciowym z bramki TTL?

9) wyjasni¢ dlaczego wyswietlacze ciektokrystaliczne moga by¢ sterowane [ 0

bezposrednio z wyjscia uktadu cyfrowego?
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4.9. Liczniki i rejestry. Sterowanie ukladami cyfrowymi

4.9.1. Material nauczania

Liczniki

Licznik jest sekwencyjnym uktadem czasowym, stuzacym do zliczania i zapamigtywania
liczby impulséw podawanych na jego wejscie zliczajace. Podstawowym parametrem licznika
jest pojemnos$¢ okreslaja ilos¢ impulsow N jakie moze on zliczy¢.

N<2"®
n okresla ilos¢ przerzutnikow uzytych do budowy licznika a tym samym ilos¢ jego wyjs¢
1 nazywana jest dhugoscia licznika. Liczniki o réznych dlugosciach mozna taczy¢ kaskadowo,
woweczas otrzymuje si¢ licznik, ktérego pojemnos¢ jest iloczynem pojemnosci polaczonych
licznikow. Stan licznika, od ktoérego rozpoczyna si¢ zliczanie, nazywamy stanem
poczatkowym licznika.
Licznik ktory, przechodzi wszystkie stany cyklicznie nazywamy modulo N, natomiast taki,
ktéry przechodzi przez wszystkie stany jednokrotnie 1 pozostaje w stanie ostatnim nazywamy
licznikiem do N.
Rozrézniamy liczniki:
— dodajace, czyli liczace w przdd, ktore po kazdym impulsie zwigkszaja zapamigtana liczbe

o jeden,

— odejmujace czyli liczace w tyl, ktore po kazdym impulsie zmniejszaja zapamigtang liczbe

o jeden,

— dwukierunkowe, czyli liczace w przod i w tyl, zwane rewersyjnymi.

Ze wzgledu na sposdb wprowadzania impulsow zliczanych liczniki dzielimy na:
— szeregowe, czyli asynchroniczne,

— rdéwnolegte, czyli synchroniczne.

Liczniki asynchroniczne zbudowane sg z przerzutnikéw synchronicznych potaczonych
kaskadowo. Impulsy zliczane podawane sa na wejscie zegarowe pierwszego przerzutnika,
a poszczegdlne przerzutniki zmieniajg swoje stany kolejno (wejscie zegarowe kolejnego
przerzutnika jest wysterowane wyjsciem przerzutnika poprzedniego).

T I Q | Qj\
J Q 1 Q 1 Q
C C C
K Q K Q K Q
Zerowanie T T T

Rys 34. Schemat licznika async'hronicznego 0 pojemnosci 8

W celu uzyskania licznika o pojemnosci N< 2 " mozna skréci¢ cykl liczenia, ustawi¢

warunek poczatkowy rézny od 0 (maksymalnej ilosci impulséow dla licznika liczacego w tyt)

lub opusci¢ wybrane stany licznika. Dwa pierwsze sposoby sa najpopularniejszymi
rozwigzaniami stosowanymi w licznikach szeregowych.

Aby skrécié cykl liczenia nalezy:

— dla zadanej pojemnosci N polaczy¢ w kaskade n przerzutnikow,

— z ostatniej sekwencji stanow odpowiadajacej zadanej pojemnosci N, utworzy¢ sygnat
sprzezenia zwrotnego zerujacy licznik (podawany na wejsScia zerujace wszystkich
przerzutnikow).

Aby ustawi¢ warunek poczatkowy rézny od 0 (maksymalnej ilosci impulsow dla licznika

liczacego w tyt) nalezy:

,»Projekt wspétfinansowany ze $srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego”



— dla zadanej pojemnosci N potaczy¢ w kaskade n przerzutnikow,

— 1z ostatniej sekwencji standw odpowiadajacej utworzy¢ sygnal sprzezenia zwrotnego
ustawiajacy stan poczatkowy licznika (podawany na wejsScia ustawiajace okreslonych
przerzutnikow).

Rys 35. Schemat licznika asynchronicznego liczacego w przdd, [5, s. 117], a) z niezerowym warunkiem
poczatkowym b) ze skréconym cyklem liczenia o pojemnosci. [5, s. 116]

Liczniki szeregowe sg proste do zaprojektowania natomiast ich podstawowa wada jest dtugi
czas propagacji sygnatu.

Liczniki synchroniczne zbudowane sa z przerzutnikéw  synchronicznych
1 kombinacyjnego ukladu programujacego, okreslajacego funkcje informacyjnych zmiennych
wejsciowych. Zmiana standow poszczegélnych przerzutnikow odbywa sie jednoczesnie w takt
impulsow wprowadzanych réwnolegle do wejscia zegarowego kazdego przerzutnika.

Do Do c
alld it fr

A A
A
:> Kombinacyjny uklad programujgcy ke L’: —

Rys 36. Schemat blokowy licznika synchronicznego. [5, s.120]

A A

Projektowanie licznikéw synchronicznych sktada si¢ z nastepujacych etapow:
— stworzenia tablicy wzbudzen licznika,
— stworzenia tablicy Karnaugha dla wejscia informacyjnego kazdego przerzutnika,
— minimalizacji tablic Karnaugha 1 okresleniu na tej podstawie funkcji logicznej
okreslajacej wejscia informacyjne,
— narysowaniu schematu licznika (wraz z kombinacyjnym uktadem programujacym).
Rejestry
Rejestry to uktady sktadajace si¢ z zespotu przerzutnikéw stuzace do przechowywania
informacji w systemie cyfrowym. Jezeli rejestr zbudowany jest z przerzutnikow
synchronicznych to nazywamy go synchronicznym, natomiast rejestry zbudowane
z przerzutnikdw asynchronicznych nosza nazwe asynchronicznych.
Podstawowe parametry rejestrow to :
— dhlugos¢ rejestru okreslajaca liczbg bitdw, jaka moze by¢ przechowywana w rejestrze - jest
ona zawsze rowna liczbie przerzutnikow, z ktorych zbudowany jest rejestr,
— szybkos¢ pracy rejestru.
Ze wzgledu na sposodb wprowadzania 1 wyprowadzania informacji rejestry dzielimy na:
— roéwnolegte (PIPO), w ktérych wprowadzanie i wyprowadzanie informacji odbywa sig¢
rownolegle,
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— rownoleglo-szeregowe (PISO), w ktorych wprowadzanie informacji odbywa si¢
réwnolegle a wyprowadzanie szeregowo,

— szeregowo-rownolegle (SIPO), w ktorych wprowadzanie informacji odbywa si¢
szeregowo a wyprowadzanie réwnolegle,

— szeregowe (SISO), w ktorych wprowadzanie i wyprowadzanie informacji odbywa si¢
SZEeregowo.

W rejestrach, w ktérych informacja wprowadzana jest lub wyprowadzana szeregowo,

zachodzi konieczno$¢ jej przesuwania w prawo lub w lewo sg to rejestry przesuwajace.

Rejestry, ktore umozliwiaja przesuwanie informacji w obu kierunkach to rejestry rewersyjne.

Q. Qg Q.

wejscie wyjscie
szeregowe szeregowe
— D Qr— D Q— D Q

C C C
gt ( | :

Zerowanie

o~ |
= 1
L—q

Rys. 37. Rejestr zbudowany z trzech przerzutnikéw D z wejsciem szeregowym oraz wyjsciami rownolegtymi
i szeregowym. [5, 5.254]
Sterowanie ukladow cyfrowych

Uklady czasowe sluzace do sterowania uktadami cyfrowymi to przerzutniki
monostabilne 1 astabilne zwane tez multiwibratorami. Generuja one pojedynczy impuls lub
fale prostokatna. Szeroko$¢ generowanych impulséw mozna regulowa¢ dotaczajac do uktadu
zewngtrzne elementy RC. Uklady czasowe wykonywane sa w postaci uktadéw scalonych.
Przerzutniki monostabilne charakteryzuja si¢ jednym stanem réwnowagi stalej co oznacza,
ze wytwarzaja pojedynczy impuls 1 wracaja do poprzedniego stanu, natomiast przerzutniki
astabilne generuja fal¢ prostokatna. Powszechnie stosowane sga programowalne uktady
czasowe zawierajace generatory, liczniki, multipleksery 1 uktady sterujace, ktére odpowiednio
zaprogramowane pracujg jako multiwibratory monostabilne i astabilne.

Generatory fali prostokatnej sa czgsto zbudowane na jednym lub kilku przerzutnikach
monostabilnych i innych elementach logicznych. Proste generatory zrealizowane
na  bramkach z ukladem Schmitta umozliwiaja generowanie fali prostokatnej
o czestotliwosciach od 1 do 10 MHz.

Jezeli generowany przebieg musi cechowac si¢ duza stabilnoscia czgstotliwosci stosuje si¢
generatory z oscylatorami kwarcowymi.

10nF

_“r},.
T + 820 ”]I 820
C
1 ] 10pF
a) b)
Rys. 38. Uktady generatorow fali prostokatnej a) zbudowane z bramek Schmitta, b) z rezonatorem
kwarcowym.

Czesto stosowane sg tez generatory o programowalnej czgstotliwosci wyposazone
w programowalny dzielnik czgstotliwosci (bgdacy programowalnym licznikiem).

Uktady wyzwalajace generuja krotkie impulsy przy zmianie sygnatu wejsciowego
1 stosowane sa w ukladach cyfrowych do zerowania lub ustawiania stanu poczatkowego.
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Ze wzgledu na charakter generowanego impulsu uktady te nazywane sg rézniczkujacymi.
Uklady takie moga by¢ zbudowane z samych bramek lub bramek i przerzutnikdw.

o™ T

2n+1 ¥ M
Rys. 39. Uklad rézniczkujacy a) schemat logiczny, b) przebiegi czasowe. [2, s.159]

Uklady cyfrowe czesto przetwarzajq sygnaly, ktérych Zrédiem sa zestyki przetacznikow,
przekaznikow, czujnikéw z analogowymi sygnatami wyjSciowymi itp.

Uklady wejsciowe stuzg dostosowaniu parametréw sygnaléw wejsciowych do wymagan
uktadow cyfrowych. Podstawowe uktady wejsciowe to uktady formowania i1 regeneracji
sygnatéw stosowane w celu:

— ksztaltowania przebiegow prostokatnych,
— tlumienia zakidcen.

Uktady filtrujace zaktocenia to detektory sygnalow uzytecznych zawierajace uktady
dyskryminatora amplitudy oraz obwody calkujace. Dyskryminator amplitudy filtruje
zakldcenia o amplitudzie mniejszej niz okreslony poziom, natomiast uklad catkujacy thumi
sygnaty krétkotrwate. Uklady formowania i regeneracji sygnatdéw najczesciej realizuje sig
z wykorzystaniem przerzutnika Schmitta lub standardowych bramek logicznych.

R, WE R WY
 — [ {1 ' O
. 1.
D= 1
1 ——0O
BLOKADA

Rys. 40. Schematy a) dyskryminatora, b) uktadu catkujacego. [2, s.178]

W przypadku wspoétpracy uktadu cyfrowego z zestykami przekaznikow istnieje problem
nieprawidlowych stanéw na wyjsciach tych uktadéw spowodowanych drganiami zestykéw
podczas przelaczania. W celu wyeliminowania wplywu tego zjawiska na uklad cyfrowy
stosuje uklady dyskryminatora i filtry dolnoprzepustowe. Uktadem wspdtpracujacym
z zestykiem przetaczajacym moze by¢ tez przerzutnik asynchroniczny.

o
Ik Ox

[

Rys. 41. Schemat uktadu wspotpracujacego z zestykiem przetaczajacym z przerzutnikiem ; g [2,.180]

W celu rozdzielenia poszczegdlnych czesci uktadu cyfrowego stosuje si¢ galwaniczna
separacj¢ oznaczajaca brak metalicznego potaczenia migdzy nimi, a zatem eliminuje
zakldcenia powstajace we wspdlnych ukladach zasilania. Separacj¢ galwaniczna realizuja
przekazniki, transformatory, a w ukladach cyfrowych przede wszystkim transoptory.
Sa to uktady scalone zawierajace sprzezony optycznie i odizolowany galwanicznie uktad
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sktadajacy si¢ z diody LED, detektora promieniowania (fotodiody lub fotorezystora)

i osrodka przewodzacego promieniowanie.
Uce

MESS=t

Rys. 42. Schemat transoptora typu LED-bramka logiczna. [2, s.182]

Transmisja sygnalow cyfrowych

Sygnaly cyfrowe mogg by¢ przesytane :

— jednoprzewodowo np. sciezka obwodu drukowanego,

— skrecona para przewodow,

— kablem koncentrycznym.

Podstawowym problemem transmisji sygnaléw cyfrowych wystepujacym, w tak zwanych

potaczeniach dhlugich, jest dluzszy czas propagacji sygnalu niz czas jego przetaczania.

Ze wzgledu na ten parametr dobiera si¢ dopuszczalne dlugosci polaczen.

W potaczeniach dlugich wystepuja tez oscylacje, spowodowane odbiciami od koncéw

przewodu (przy braku dopasowania). Oscylacje te zakldcaja dziatanie ukladu cyfrowego

1 ograniczaja jego szybko$¢ dziatania.

Powszechnie stosowane sa dwa typy transmisji sygnatow cyfrowych:

— za posrednictwem linii niesymetrycznych (kable koncentryczne) — na niewielkie
odlegtosci ze wzgledu na wrazliwos¢ na zakidcenia,

— za posrednictwem linii symetrycznych (para przewodow) — na duze odleglosci, gdy
system nadawczy 1 odbiorczy maja potencjaty odniesienia, ten typ transmisji jest odporny
na zaktocenia, lecz kosztowny.

4.9.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jestes przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Jakie sgq podstawowe parametry licznikdw?
Czym rdznig si¢ licznika asynchroniczne od synchronicznych?
Jakie jest przeznaczenie rejestrow?
Jak klasyfikujemy rejestry?
Czym charakteryzuje si¢ przerzutnik monostabilny?
Czym charakteryzuje si¢ przerzutnik astabilny?
Co to sa uktady wyzwalajace?
Jakie sa podstawowe zadania uktadow wejsciowych w systemach cyfrowych?

P NN R D=
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4.9.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1

Zaprojektuj licznik asynchroniczny o pojemnosci 8 na przerzutnikach JK. Zmontuj

zaproponowany uktad i zaobserwuj na oscyloskopie przebiegi na jego wyjsciach Qo , Q;, Q.

1)
2)

3)
4)
5)

6)

Sposdéb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

przeanalizowac¢ tres¢ zadania,

narysowac¢ schemat ideowy licznika asynchronicznego o pojemnosci 8, zbudowany
z przerzutnikow JK,

narysowac schemat uktadu do badania licznika,

zmontowac¢ uktad wedtug zaproponowanego schematu,

zaobserwowac¢ przebiegi na wyjsciach licznika Qo , Qi, Q., podajac na wejscie zegarowe
przebieg prostokatny o napigciu 5V i czestotliwosci 10kHz,

sformutowa¢ wnioski i sporzadzi¢ sprawozdanie z ¢wiczenia.

Uwaga ! Przed zalaczeniem napigcia zasilania uktad musi sprawdzi¢ nauczyciel.

Wyposazenie stanowiska pracy:

dwa uktady ‘74109,

zasilacz napigcia statego +5V,

generator funkcyjny,

oscyloskop dwukanatowy,

stanowisko do taczenia uktadow,

literatura uzupeltniajaca zgodna z punktem 6,

katalogi elementow elektronicznych.

Cwiczenie 2

1)
2)

3)

4)

Zaprojektuj rejestr synchroniczny, rownolegly czterobitowy na przerzutnikach typu D.
Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

przeanalizowacd tres¢ zadania,

narysowa¢ schemat ideowy rejestru synchronicznego, réwnoleglego, czterobitowego
na przerzutnikach typu D,

dobra¢ z katalogu elementow elektronicznych uktady scalone, ktédre mozna wykorzystaé
do budowy rejestru,

uzasadni¢ przyjgte rozwiagzanie,

zaprezentowaé wyniki swojej pracy.

Wyposazenie stanowiska pracy:

zeszyt,

literatura uzupetniajaca zgodna z punktem 6,
katalogi elementdw elektronicznych.
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Cwiczenie 3

Zbuduj generator fali prostokatnej o czgstotliwosci 1 MHz na bramce Schmitta i1 zbadaj

jego dzialanie.

_}
_ .@. Wy

C

Uktad generatora fali prostokatnej zbudowany z bramki Schmitta.

Uwaga ! Przed zalaczeniem napigcia zasilania uktad musi sprawdzi¢ nauczyciel.

1)
2)
3)
4)
5)
6)

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

przeanalizowac tres¢ zadania,

obliczy¢ wartos¢ kondensatora C, przy wartosci rezystora 3302 dla czgstotliwosci IMHz,
narysowac¢ schemat uktadu do badania generatora fali prostokatnej na bramce Schmitta,
zmontowac¢ uktad wedtug zaproponowanego schematu,

zaobserwowac przebiegi na wyjsciach generatora,

sformutowa¢ wnioski i sporzadzi¢ sprawozdanie z ¢wiczenia.

Wyposazenie stanowiska pracy:

uktady UCY 74132,

zasilacz napigcia statego +5V,

rezystor 3300,

kondensatory 680pF, 4,7nF, 10pF, 3,3nF.
oscyloskop,

stanowisko do taczenia uktadow,

literatura uzupeltniajaca zgodna z punktem 6,
katalogi elementow elektronicznych.

4.9.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz: Tak Nie

)]
2)
3)
4)
S)
6)
7)
8)
9)

zaprojektowac licznik asynchroniczny o dowolnej pojemnosci?
rozpozna¢ schemat logiczny licznika synchronicznego?
rozpozna¢ na podstawie schematu logicznego rodzaj rejestru?
narysowac schemat logiczny dowolnego rejestru?

zaprojektowac rejestr o okreslonych parametrach?

opisa¢ budowe generatorow fali prostokatnej?

opisa¢ dziatanie uktadéw wyzwalajacych?

wyjasni¢ zadania uktadow wejsciowych w systemach cyfrowych?
opisac sposoby transmisji sygnaléw cyfrowych?

N Y I O B O
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4.10. Pamig¢ci. Programowalne struktury logiczne.

4.10.1. Material nauczania

Pamigci

Pamigci sq ukladami shluzacymi do przechowywania informacji w postaci ciggu stéw
bitowych. Wykonuje si¢ jako uktady o bardzo duzym stopniu scalenia w technice TTL, ECL,
CMOS 1 NMOS. Pami¢¢ podzielona jest na komorki (rejestry), kazda z nich posiada swdj
adres umozliwiajacy dostgp do zawartej w niej informacji. Liczba bitow w komoérce okresla
organizacj¢ pamigci, czyli sposdb dostgpu do informacji. Zazwyczaj komorki pamigci
zawieraja 8 bitow (cho¢ moga mie¢ 4 bity), wéwczas méwimy o organizacji stowowej typu
N-8 (N-4), gdzie N oznacza ilos¢ komorek. Jesli pamigé¢ ma komorki jednobitowe méwimy,
ze jest to pamig¢ bitowa.
Organizacja pamigci wigze si¢ z podstawowym parametrem pamigci jakim jest pojemnosé
P, okreslajaca jak wiele informacji mozna w niej przechowywac. Pojemnos¢ pamigci okresla
si¢ w bitach [b], ze wzgledu na bardzo szybki postgp technologiczny umozliwiajacy
wykonywanie pamigci o duzych pojemnosciach, powszechnie uzywa si¢ pamigci
o0 pojemnosciach wyrazanych w kilobitach [Kb] ( 1Kb = 2' b = 1024 b) lub megabitach [Mb)]
(IMb = 1K-K b =2 b= 1048576 b).
Przyktad
Pamig¢ o 10 wejsciach adresowych 1 komdrkach 8-bitowych, czyli dlugosci stowa 1 bajt (1B)
ma pojemnos¢ P =2'"B = 1KB.
Pamig¢ tej samej pojemnosci moze by¢ zorganizowana na kilka sposobow zaleznie od ilosci
stow 1 ich dlugosci.
Przyktad
Pamig¢ o pojemnosci 4Kb moze posiada¢ organizacje:
— 512 -8, czyli 512 stow o dtugosci 8 bitdw,
— 1024-4, czyli 1024 stowa o dtugosci 4 bity,
— 4096-1, czyli 4096 stow o dtugosci 1 bit.
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Rys.43. Przyktady organizacji pamieci 4Kb.

Uktady pamigci moga posiadac nastgpujace wejscia 1 wyjscia:

— wejscia adresowe umozliwiajace dostgp do okreslonych komorek,

— wejscia sterujagce migdzy innymi sa to: wejscie uaktywniajace pamig¢é CS (CE), wejscie
zezwalajace na zapis WR (WE), wejscie zezwalajace na odczyt RD (OE), wejscie
strobujace adresow ALE (RAS lub CAS),

— wejscia /wyjscia danych (informacyjne D).

Pamigci dzielimy na:

— pamigci odczyt — zapis, popularnie zwane RAM,

— pamigci state ROM - tylko do odczytu.
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Parametry dynamiczne pamig¢ci

Podstawowe parametry dynamiczne pamigci to czasy: dostepu, cyklu i blokowania.

Czas dostgpu taa jest to czas liczony od wystapienia nowego adresu do pojawienia si¢ na
wyijsciach ukladu zawartosci komoérki pamigci o tym adresie.

Czas cyklu to minimalny odst¢p czasu migdzy kolejnymi prawidtowymi zapisami i/lub
odczytami pamigci. Rozrdznia si¢ czasami czas cyklu zapisu, cyklu odezytu 1 cyklu odezyt-
zapis.

Czas blokowania to odstgp czasu liczony od zmiany stanu wejscia wybierajacego
CS do chwili przejscia wyjs¢/wejs¢ danych do stanu wielkiej impedancji. Czas odblokowania
jest liczony od zmiany stanu wejscia wybierajacego CS do chwili przejscia wejsé/ wyjsé
danych do trybu pracy dwustanowe;j.

Dla bezkolizyjnej wspotpracy kilku blokow pamigci trojstanowych o potaczonych wyjsciach
czas blokowania tych uktadéw powinien by¢ krétszy niz czas odblokowania.

A X
CS
D X >—
- - - t‘\'\ - - -
Czas Czas Czas
odblokowania dostgpu blokowania

Rys. 44. Przebiegi czasowe sygnatow przy odczycie informacji z pamigci
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Rys. 45. Przebiegi czasowe sygnatow przy zapisie informacji do pamigci

Pami¢¢ RAM

Pamig¢ RAM jest zespotem rejestréw rownoleglych. Informacja moze by¢ zapisywana
w dowolnym rejestrze lub odczytywana z dowolnego rejestru, dlatego pami¢é ta nazywa si¢
pamiecig o dostgpie bezposrednim.

Adres . RAM - D.—\NE>
. | .

"\r? o — Dll’
s RW

Rys.46. Symbol graficzny pamieci RAM.[2, 5.264]

Pamig¢ RAM posiada:

— wejscia adresowe A ... A,

— wejscie uaktywniajace CS,

— wejscie wyboru trybu pracy R/W ,

— wejscia / wyjscia danych D ¢ ... D p,.

Pami¢¢ RAM wykonuje si¢ jako uktady:

— bipolarne TTL i ECL charakteryzujace si¢ matymi pojemnosciami, duzymi pradami
zasilajacymi 1 matla szybkoscig dziatania (porownywalnie szybkie z CMOS sa pamigci
ECL)
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— unipolarne CMOS 1 NMOS: statyczne SRAM 1 dynamiczne DRAM (obecnie DDRAM).
Pamigci dynamiczne DRAM wymagaja okresowego odswiezania zawartych informacji,
moga one posiada¢ wewngtrzny uktad odswiezania. Obecnie powszechnie stosowane sa
pamigci DDRAM.

Pami¢¢ ROM
Pami¢¢ ROM to pamig¢ stata, ktdrej zawarto$¢ podczas eksploatacji jest niezmienna, raz

zapisana informacja jest trwale przechowywana i moze by¢ wielokrotnie odczytywana.

Pami¢¢ ROM jest cyfrowym uktadem kombinacyjnym.

Pamigci state moga by¢ programowane:

— przez wytworce podczas produkeji - pamigci MROM,

— przez uzytkownika za pomoca specjalnych programatorow w sposob trwaty, bez
mozliwosci wykasowania zapisanej informacji - pamigeci PROM (wykonywane sa
zazwyczaj jako uktady bipolarne),

— przez uzytkownika w sposob prawie trwaly, z mozliwoscia wykasowania zapisanej
informacji - pamieci EPROM (wykonywane sg zazwyczaj jako uktady unipolarne).

Pamigci EPROM moga by¢ zapisywane metoda elektryczng, a kasowane promieniami X lub

promieniami ultrafioletowymi, albo zapisywane i kasowane elektrycznie — wtedy nosza

nazw¢ EEPROM.

Adres - ROM - DANE

A D

(] — 0
[

Rys.47. Symbol graficzny pamigci ROM. [2, 5.264]

Zwigkszanie pojemnoSci pamigci

Uktady pamigci mozna ze sobg taczy¢ otrzymujac w ten sposéb bloki pamieci o wigkszej

pojemnosci. Zwigkszenie pojemnosci uzyskuje sig:

— zwigkszajac dlugos¢ stowa,

— zwigkszajac 1lo$¢ pamigtanych stlow (uaktywniajac poszczegolne uktady pamigci - wejscie
CS, poprzez multiplekser).
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Rys. 48.Powigkszenie pojemnosci pamigci przez a) zwigkszenie dtugosci stowa [2, s.272], b) zwigkszenie liczby
pamigtanych stow [2, s.273]

Programowalne struktury logiczne PLD

Programowalne moduty logiczne PLD sa ukladami o standardowej strukturze, ktore
mozna dostosowac do potrzeb uzytkownika poprzez ingerencj¢ w ich standardowa strukture.
Uklady te wykonywane sa w technice TTL 1 CMOS z tranzystordw, tworzacych matryce
bramek AND i1 matryce bramek OR. Obie matryce umozliwiajq realizacje wszystkich funkcji
logicznych.
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‘ Polaczenia programowalne ‘
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‘ Potaczenia programowalne ‘
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Rys. 49. Struktura uktadéw PLD. [2,. $.274]

Moduty PLD moga by¢ dodatkowo wyposazone w przerzutniki, uklady wejsciowo-
wyjsciowe, bufory, sprz¢zenia zwrotne, wyjscia trojstanowe.
Uktady PLD typu matrycowego wykonywane sg jako uktady PAL, PLA, PLE.

Uklady PAL wykonywane sa w technice bipolarnej i unipolarnej jako:

— uktady EPLD — kasowalne promieniami ultrafioletowymi (wykonane w technice CMOS),
— ukfady GAL — kasowalne elektrycznie (wykonane w technice EECMOS), charakteryzuja
si¢ niskimi kosztami wykonania, niewielkim poborem pradu, duza szybkoscia dziatania.

Uklady PLA procz matryc bramek AND i1 OR posiadaja programowalny uktad
polaryzacji wyjs¢ 1 sterowany z zewnatrz trdjstanowy bufor wyjsciowy. Dodatkowo moga
posiadac¢ przerzutniki zwane sa wowczas uktadami PLS lub sekwenserami.

Uklady PLE sa nowa generacja szybkich pamigci PROM, realizujaca uklady logiczne.
Moga by¢ dodatkowo wyposazone w buforowe rejestry wyjsciowe.

4.10.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jestes przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Jak dzielimy pamigci potprzewodnikowe?
Czym rdzni si¢ pami¢¢ SRAM od pamigci DRAM?
Co oznacza organizacja pamigci?
Jaki jest zwiazek miedzy pojemnoscia a organizacja pamigci?
Jak dzielimy pamigci ROM ze wzgledu na sposdb programowania?
Co okreslaja parametry dynamiczne pamigci?
W jaki sposdb mozna zwigkszy¢ pojemnos¢ pamigci?
Do czego stuza uktady PLD?

i A e

4.10.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1
Narysuj symbole graficzne pamigci ROM o pojemnosci 8Kb 1 organizacji: 1024 -8,
2048-4,8192-1.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) przeanalizowa¢ tres¢ zadania,
2) narysowac symbole graficzne pamigci ROM o okreslonych pojemnosciach,
3) zaprezentowa¢ wyniki swojej pracy.
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Wyposazenie stanowiska pracy:
— zeszyt,
— literatura uzupeltniajaca zgodna z punktem 6.
Cwiczenie 2
Zaprojektuj pamieci RAM o pojemnosci 8Kb 1 organizacji 1024-8, korzystajac
z uktadéw pamigci 1 Kb i organizacji 1024 -1.

Sposdéb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) przeanalizowac tres¢ zadania,
2) narysowac schemat bloku pamigci,
3) zaprezentowa¢ wyniki swojej pracy.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— zeszyt,
— literatura uzupeltniajaca zgodna z punktem 6.

Cwiczenie 3
Zaprojektuj pamigci ROM o pojemnosci 8KB 1 organizacji 8192-8, korzystajac
z uktadéw pamigci 8 Kb i organizacji 1024 - 8.

Sposéb wykonania ¢wiczenia

Aby wykonaé ¢wiczenie powinienes:
1) przeanalizowac¢ tres¢ zadania,
2) narysowac schemat bloku pamigci,
3) zaprezentowac wyniki swojej pracy.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— Zeszyt,
— literatura uzupeiniajaca zgodna z punktem 6.

4.10.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz: Tak Nie
1) wyjasni¢ pojecie organizacji pamigci? 0 0
2) wyjasnié, co to znaczy, ze pami¢¢ ma dostep bezposredni? 0 0
3) wyjasni¢ réznic¢ miedzy pamigciag RAM 1 ROM? 0 O
4) opisaé podstawowe parametry dynamiczne pamigci? 0 0
5) opisac sposoby programowania pamigci ROM? 0 0
6) projektowaé bloki pamigci o duzej pojemnosci wykorzystujac mniejsze [ 0
uktady pamieci?
7) opisa¢ budowg programowalnych struktur PLD? 0 0
8) sklasyfikowa¢ programowalne struktury PLD? 0 0
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