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4. MATERIA  NAUCZANIA 

 

4.1. Systemy i kody liczbowe 
 

4.1.1. Materia! nauczania 
 

Systemy pozycyjne 

Powszechnie u ywane systemy liczenia to systemy pozycyjne. Ka dy system pozycyjny 

posiada swoj! podstaw"   p, (np. podstaw! systemu dziesi"tnego jest 10) oraz zbiór znaków 

s#u !cych do zapisu liczb. Warto$%, jak! reprezentuje znak liczby systemu pozycyjnego, 

zale y od pozycji jak! zajmuje. Ka da pozycja ma swoj! wag"  w czyli znaczenie wyra one 

zale no$ci!: 

w = p
k

 

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

Zapis liczby w systemie pozycyjnym jest umownym zapisem wspó#czynników (znaków) przy 

odpowiednich pot"gach podstawy systemu. 

Dowolna liczba zapisana w dowolnym systemie pozycyjnym ma posta%: 

Lp = an an-1............ a0 a-1 a-2…………… a-k =  
!

"!

ni

ki

ia p
k 

W systemie pozycyjnym o podstawie p: 

– liczba znaków graficznych potrzebnych do zapisu dowolnej liczy równa jest podstawie 

systemu p, 

– wagi poszczególnych pozycji maj! warto$% p
k
 gdzie k jest pozycj! cyfry. 

 

System dwójkowy  (binarny) 

Podstaw! systemu dwójkowego jest p = 2, liczby zapisywane s! za pomoc! cyfr  

0, 1. Bit to jednostka logiczna, najmniejsza warto$% informacji, która mo e przyj!% warto$% 

0 lub 1. Skrajna pozycja z lewej strony ma najwy sz! wag"  (najwi"ksze znaczenie) i nazywa 

si" najstarszym bitem - MSB, natomiast skrajna pozycja z prawej strony ma najni sz!  wag" 

(najmniejsze  znaczenie) i nazywa si" najm#odszym bitem - LSB. 

Zamiana  liczby ca#kowitej dziesi"tnej  na  liczb" w zapisie dwójkowym polega  

na dzieleniu jej przez podstaw" systemu dwójkowego, czyli 2. Wynik dzielenia zapisywany 

jest jako cz"$% ca#kowita i reszta. W kolejnym kroku z cz"$ci! ca#kowit! post"pujemy jak 

poprzednio. Reszta dzielenia jest zawsze równa 1 lub 0. Ci!g tych reszt stanowi liczb" 

binarn!, przy czym reszta pierwszego dzielenia jest najm#odszym bitem. 

Zamiana liczby u#amkowej dziesi"tnej na  liczb"  w zapisie dwójkowym polega na 

mno eniu  jej przez podstaw" systemu dwójkowego, czyli 2. Wynik mno enia  zapisywany 

jest jako cz"$% ca#kowita i u#amkowa. W kolejnym kroku z cz"$ci! u#amkow! post"pujemy 

jak poprzednio. Cz"$% ca#kowita  jest zawsze równa 1 lub 0. Ci!g cz"$ci ca#kowitych stanowi 

liczb" binarn!, przy czym cz"$% ca#kowita pierwszego mno enia jest najstarszym  bitem. 

Przyk#ad 1 

Wykona% konwersj" dziesi"tno-dwójkow!  liczby 215. 

215 : 2 = 107 + r.1  LSB 

107 : 2 =   53 + r.1 

53 : 2  =   26 + r. 1 

26 : 2  =   13 + r. 0 

13 : 2  =     6 + r. 1 
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6 : 2   =      3 + r. 0 

3 : 2   =       1+ r. 1 

1 : 2   =       0+ r. 1  MSB 

Liczba  215 w zapisie dwójkowym to 11010111 

Przyk#ad 2 

Wykona% konwersj" dziesi"tno-dwójkow!  liczby 0,125 

              MSB            

  #   

!$ 2125,0 0,25 

!$ 225,0 0,5 

!$25,0 1,0 

     % 

         LSB 

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

W przypadku konwersji dziesi"tno-dwójkowej liczb u#amkowych zazwyczaj nale y przyj!% 

pewne przybli enie. 

Konwersji dwójkowo-dziesi"tnej dokonuje si" mno !c ka dy bit liczby binarnej przez 

wag" jej pozycji, a nast"pnie sumuj!c uzyskane warto$ci. 

Przyk#ad 3 

Wykona% konwersj" dwójkowo-dziesi"tn!   liczby 11100011 

$1 2
7
 + $1 2

6
 + $1 2

5
 + $0 2

4
 + $0 2

3
 + $0 2

2
 + $1 2

1
 + $1 2

0
 = $1 64 + $1 32 + $1 16 + $0 8 + $0 2

3
 + $0 4 

+ $1 2 + $1 1 = 64 + 32 + 16 + 2 + 1 = 115 

System binarny wykorzystywany jest mi"dzy innymi w technice cyfrowej i informatyce. 
 

Dzia!ania na liczbach binarnych 

Dzia#ania arytmetyczne takie jak: dodawanie odejmowanie, dzielenie i mno enie 

wykonywane s! na liczbach binarnych tak jak w systemie dziesi"tnym. Nale y jedynie 

pami"ta%,  e podstaw! systemu jest 2 i wynik ka dego dzia#ania musi równa% si" 0 lub 1. 

Przyk#ad 4 

Nale y dodawa% liczby binarne 1000111 i 10101. 

 

1000111 

+ 10101 

---------- 

1011100 

 

Przyk#ad 5 

Nale y odj!% od liczby binarnej 1000111 liczb" binarn! 10101. 

 

1000111 

-  10101 

---------- 

 110010 

 

System ósemkowy 

Podstaw! systemu ósemkowego jest  p = 8, liczby zapisywane za pomoc!  cyfr ze zbioru 

{0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7}. 
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W celu dokonania konwersji liczby dziesi"tnej na ósemkow!, nale y najpierw dokona% 

konwersji dziesi"tno-dwójkowej, nast"pnie podzieli% liczb" binarna na grupy po trzy bity 

(poczynaj!c od najm#odszego bitu , je$li   grupa z najstarszych  bitów jest niepe#na, nale y  

j!   uzupe#ni% o nieznacz!ce zera), nast"pnie ka d! trójk" bitów zapisa% jako liczb" dziesi"tn!  

z zakresu od  0 do 7. 

Przyk#ad  

Wykona% konwersj" dziesi"tno-ósemkow! liczby 215. 

21510 = 110101112 = (11    010    111)2 = 011    010    111 = 3278 

              &       &        & 

              3        2        7 

Konwersj" ósemkowo-dziesi"tn! przeprowadza si" w sposób odwrotny: ka dy znak  liczby 

ósemkowej konwertuje si" na warto$% dwójkow!, nast"pnie dokonuje si" konwersji 

dwójkowo-dziesi"tnej. 

Przyk#ad  

Wykona% konwersj" ósemkowo-dziesi"tn! liczby 4358 

     (4         3         5)8 

&        &        & 

     100     011    101   =     26910 

System ósemkowy wykorzystywany jest mi"dzy innymi w technice cyfrowej i informatyce. 

 

System szesnastkowy (heksadecymalny) 

Podstaw!   systemu   szesnastkowego jest  p = 16, liczby    zapisywane   za   pomoc!  

znaków ze zbioru {0, 1, 2, 3, 4, 5, 6,7, 8, 9, A, B, C, D, E, F}. 

W celu dokonania konwersji liczby dziesi"tnej na szesnastkow!, nale y najpierw 

dokona%   konwersji   dziesi"tno-dwójkowej,   nast"pnie   podzieli%   liczb"  binarn!  na  grupy  

po cztery bity (poczynaj!c od najm#odszego bit, je$li grupa z najstarszych bitów jest niepe#na, 

nale y j! uzupe#ni% o nieznacz!ce zera), nast"pnie ka dej czwórce bitów nale y 

przyporz!dkowa% znak liczby szesnastkowej. 

Przyk#ad  

Wykona% konwersj" dziesi"tno-szesnastkow! liczby 215. 

21510 = 110101112 = (1101    0111)2 = 1101  0111    = D716 

          &        &         

                                      D       7 

Konwersj" szesnastkowo-dziesi"tn! przeprowadza si" w sposób odwrotny: ka dy znak  

liczby szesnastkowej konwertuje si" na warto$% dwójkow!, nast"pnie dokonuje si" konwersji 

dwójkowo-dziesi"tnej. 

Przyk#ad  

Wykona% konwersj" ósemkowo-dziesi"tn! liczby 1A916 

     (1           A         9)16 

&          &         & 

     0001    1010    1001   =     42510 

System szesnastkowy wykorzystywany jest mi"dzy innymi w technice cyfrowej oraz 

informatyce. 
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4.1.2. Pytania sprawdzaj"ce 

 

Odpowiadaj!c na pytania, sprawdzisz, czy jeste$ przygotowany do wykonania %wicze& 

1. Czym charakteryzuje si" pozycyjny system liczenia? 

2. Jakie znasz systemy pozycyjne? 

3. Jaka liczba jest podstaw! systemu binarnego? 

4. Za pomoc! jakich znaków zapisuje si" liczby binarne? 

5. Jaka liczba jest podstaw! systemu ósemkowego? 

6. Za pomoc! jakich znaków zapisuje si" liczby w systemie ósemkowym? 

7. Jaka liczba jest podstaw! systemu heksadecymalnego? 

8. Za pomoc! jakich znaków zapisuje si" liczby w systemie heksadecymalnym? 

 

4.1.3. #wiczenia 

 

#wiczenie 1 

 Zapisz w systemie dwójkowym liczby 597 oraz 354. 

  

Sposób wykonania %wiczenia  

 

Aby wykona% %wiczenie  powiniene$:  

1) przeanalizowa% tre$% zadania, 

2) dokona% konwersji dziesi"tno-dwójkowej, 

3) zaprezentowa% wyniki pracy. 

 

Wyposa enie stanowiska pracy: 

– zeszyt, 

– kalkulator, 

– literatura uzupe#niaj!ca zgodna z punktem 6. 

 

#wiczenie 2 

  Zapisz w systemie dziesi"tnym liczby 1101110012 oraz 101100111012 

 

 Sposób wykonania %wiczenia  

 

Aby wykona% %wiczenie  powiniene$:  

1) przeanalizowa% tre$% zadania, 

2) dokona% konwersji dwójkowo-dziesi"tnej, 

3) zaprezentowa% wyniki pracy. 

 

Wyposa enie stanowiska pracy: 

– zeszyt, 

– kalkulator, 

– literatura uzupe#niaj!ca zgodna z punktem 6. 

 

#wiczenie 3 

 Zapisz w systemie szesnastkowym liczby 43910 oraz 24810. 
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Sposób wykonania %wiczenia  

 

Aby wykona% %wiczenie  powiniene$:  

1) przeanalizowa% tre$% zadania, 

2) dokona% konwersji dziesi"tno-szesnastkowej, 

3) zaprezentowa% wyniki pracy. 

 

Wyposa enie stanowiska pracy: 

– zeszyt, 

– kalkulator, 

– literatura uzupe#niaj!ca zgodna z punktem 6. 

 

#wiczenie 4 

  Zapisz w systemie dziesi"tnym liczby 378 oraz 758 

 

 Sposób wykonania %wiczenia  

 

Aby wykona% %wiczenie  powiniene$:  

1) przeanalizowa% tre$% zadania, 

2) dokona% konwersji ósemkowo-dziesi"tnej, 

3) zaprezentowa% wyniki pracy. 

 

Wyposa enie stanowiska pracy: 

– zeszyt, 

– kalkulator, 

– literatura uzupe#niaj!ca zgodna z punktem 6. 

 

 

4.1.4. Sprawdzian post$pów 

 

Czy potrafisz: Tak Nie 

1) zapisa% liczb" dziesi"tn! w systemie binarnym? '  '  

2) dokona% konwersji dwójkowo-dziesi"tnej? '  '  

3) zapisa% liczb" dziesi"tn! w systemie ósemkowym? '  '  

4) dokona% konwersji ósemkowo-dziesi"tnej? '  '  

5) zapisa% liczb" dziesi"tn! w systemie heksadecymalnym? '  '  

6) dokona% konwersji szesnastkowo-dziesi"tnej? '  '  

7) wykona% dzia#ania arytmetyczne na liczbach binarnych? '  '  
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4.2. Kody liczbowe 
 

4.2.1. Materia! nauczania 

Kodowanie to  przypisywanie ró nym informacjom pewnych symboli. Kodem 

nazywamy zestaw symboli przypisanej danej informacji. 

Podstawowe kody  u ywane w technice cyfrowej i informatyce to  kod naturalny BCD, 

pierwotny kod 1 z n, kod Graya, stosuje si" równie  kod Aikena, Johnsona, Hamminga. 

Kod Aikena jest kodem wagowym, nie jest jednak kodem pozycyjnym. Charakteryzuje 

si" osi! asymetrii przebiegaj!ca mi"dzy kodem cyfry 4 i cyfry 5. Wyrazy kodu Aikena 

w jednakowej odleg#o$ci  od tej osi ró ni! si" negacja wszystkich bitów, np. kod Aikena cyfry 

2 to 0010, natomiast kod Aikena cyfry 7 to 1101. 

Kod Johnsona  zwany te  pseudopier$cieniowym wymaga pi"ciu bitów do zakodowania 

ka dej cyfry dziesi"tnej. Cechuje go specyficzny rozk#ad zer i 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 zak#ócenia. Jego 

konstrukcja umo liwia odtworzenia pierwotnej informacji w urz!dzeniu odbieraj!cym 

dopiero gdy wyst!pi b#!d. 

 

Kod naturalny BCD 

Kod naturalny BCD utworzony jest  przez zapisanie  kolejnych  cyfr dziesi"tnych 

w systemie dwójkowym. Kod ten nazywany jest równie  kodem BCD 8421. 

Przyk#ad 

Zapisa% liczb" 96710 w kodzie BCD. 

Ka dej cyfrze nale y przyporz!dkowa% odpowiednik binarny zatem 

9   6   7 

&   &   & 

   1001            0110      0111 

 

Kod pierwotny 1 z n  

 

Kod pierwotny 1 z n  jest cz"sto kodem wej$ciowym urz!dzenia, n oznacza liczb" bitów 

kodu. Liczba zapisana w tym kodzie ma tylko na jednym bicie  1 natomiast pozosta#e bity  

s! równe 0. 

Przyk#ad 

Zapisa% liczby od 010 do 410 w kodzie 1 z 10 

010             w kodzie 1 z 10 odpowiada         0000000001 

110             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 te  refleksyjnym charakteryzuje si" tym,  e dwa s!siaduj!ce wyrazy 

kodowe ró ni! 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 dwóch bitów nale y ponownie lecz w odwrotnej kolejno$ci 

przepisa% ci!g wyrazów kodu jednobitowego. 

0 

1 

- 

1 

0 

 Nast"pnie do pocz!tkowych wyrazów dopisa%  na pocz!tku dodatkowy bit 0, a do dopisanych 

dopisa%  na pocz!tku dodatkowy bit 1. 

 

A B 

0  0 

0 1 

1 1 

1 0 

 

Kod Graya n-bitowy tworzy si" analogicznie, powtarzaj!c n-1 bitowy kod Graya 

nast"pnie dopisuj!c dodatkowy bit 0 do pierwotnej cz"$ci, 1 do cz"$ci dopisanej. 

 

4.2.2. Pytania sprawdzaj"ce 
 

Odpowiadaj!c na pytania, sprawdzisz, czy jeste$ przygotowany do wykonania %wicze&. 

1. Na czym polega kodowanie? 

2. Jakie znasz kody stosowane w technice cyfrowej? 

3. Czym charakteryzuje si" kod wagowy Aikena? 

4. W jaki sposób zapisuje si" liczb" w kodzie BCD? 

5. W jaki sposób zapisuje si" informacje w kodzie 1 z  n? 

6. Czym charakteryzuje si" kod Graya? 

 

4.2.3. #wiczenia 
 

#wiczenie 1  

 Zapisz w kodzie BCD liczb" 536. 

 

Sposób wykonania %wiczenia  

 

Aby wykona% %wiczenie  powiniene$:  

1) przeanalizowa% tre$% zadania, 

2) dokona% konwersji dziesi"tnej-dwójkowej ka dej cyfry kodowanej liczby dziesi"tnej, 

3) zapisa% liczb" w kodzie BCD, 

4) zaprezentowa% wyniki pracy. 

 

Wyposa enie stanowiska pracy: 

– zeszyt, 

– literatura uzupe#niaj!ca zgodna z punktem 6. 

 

 

 

 

 



„Projekt wspó finansowany ze !rodków Europejskiego Funduszu Spo ecznego” 

 

 
15 

#wiczenie 2 

Dokonaj konwersji liczby 1001 0011 0111 zapisanej w kodzie BCD na posta% dziesi"tn!. 

 

Sposób wykonania %wiczenia  

 

Aby wykona% %wiczenie  powiniene$:  

1) przeanalizowa% tre$% zadania, 

2) dokona% konwersji dwójkowo-dziesi"tnej ka dej czwórki bitów na cyfr", 

3) zapisa% liczb" w systemie dziesi"tnym, 

4) zaprezentowa% wyniki pracy. 

 

Wyposa enie stanowiska pracy: 

– zeszyt, 

– literatura uzupe#niaj!ca zgodna z punktem 6. 

 

#wiczenie 3 

 Zapisz trzybitowy kod Graya. 

 

Sposób wykonania %wiczenia  

 

Aby wykona% %wiczenie  powiniene$:  

1) przeanalizowa% tre$% 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) zaprezentowa% wyniki pracy. 

 

Wyposa enie stanowiska pracy: 

– zeszyt, 

– literatura uzupe#niaj!ca zgodna z punktem 6. 

 

4.2.4. Sprawdzian post$pów 

 
Czy potrafisz: Tak Nie 

1) zapisa% dowoln! liczb" dziesi"tn! w kodzie BCD? '  '  

2) zapisa% liczb" kodowan! w kodzie BCD w postaci dziesi"tnej? '  '  

3) zapisa% kolejne wyrazy w kodzie 1 z n? '  '  

4) zapisa% wyrazy n-bitowego kodu Graya? '  '  
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4.3. Algebra Boole’a 

 
4.3.1. Materia! nauczania 

 

Algebra Boole’a operuje zmiennymi dwuwarto$ciowymi o warto$ciach 1 i 0. Podstawowe 

operacje algebry Boole’a to: 

" suma logiczna (alternatywa, dysjunkcja), 

" iloczyn logiczny (koniunkcja), 

" negacja (dope#nienie). 

Suma logiczna jest równa 1, gdy którykolwiek z e sk#adników jest równy 1. Sum" 

argumentów a i b oznacza si" jako a + b. 

Iloczyn logiczny jest równy 1, gdy wszystkie czynniki s! równe 1. Iloczyn logiczny 

argumentów a i b oznacza si" jako ba$ , lub ab. 

Suma logiczna i iloczyn logiczny mog! mie% dowoln! ilo$% argumentów. 

Negacja jest dzia#aniem jednoargumentowym i równa si" 1 gdy argument ma warto$% 0. 

Negacj" oznacza si" a  i czyta „nie a” 
Tabela 1. Definicje operacji bulowskich 

a b a + b ab a

0 0 0 0 1

0 1 1 0 1

1 0 1 0 0

1 1 1 1 0

 
Tabela 2. W#asno$ci funkcji logicznych 

Suma logiczna Iloczyn logiczny Negacja

0 + 0 = 0 

0 + 1 = 1 

1 + 0 = 1 

1 + 1 =1 

000 !$  

010 !$  

001 !$  

111 !$  

10 !  

01 !  

 

  

Tabela 3. Prawa i twierdzenia  algebry Boole’a 

Prawa algebry Boole’a Podstawowe twierdzenia algebry Boole’a 

a  +   b = b + a 

a ( b + c ) = ab + ac 

( a + b) + c = a + (  b + c ) 

a + 0 = a 

a + 1 = 1 

a + a = 1 

ab = ba 

a +bc = ( a + b ) ( a + c ) 

( ab ) c = a ( cb ) 

a1 =   a 

a0 = 0 

a a = 0 

a = a 

Prawa de Morgana 

  ba( = a b        ab = a + b  

Tw.1.  a + ac = a   a ( a + b) = a 

Tw.2. a + a b =  a + b  a ( a + b ) = ab 

Tw.3.    a + a = a                aa = a 
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Funkcje specjalne algebry Boole’a: 

Funkcja Pirce’a    a#b przyjmuje warto$% 1, je$li  a = 0 i b = 0, mo na j! wyrazi% za pomoc! 

podstawowych funkcji algebry Boole’a: 

a#b = a b  =  ba(  

Funkcja ta jest negacj! sumy logicznej 

Funkcja  Sheffera   a)b     przyjmuje warto$%   1,     je$li   a = 0  lub  b = 0    mo na j! wyrazi%  

za pomoc! podstawowych funkcji algebry Boole’a: 

 a)b =  a + b  = ab  

Funkcja ta jest negacj! iloczynu logicznego. 

Suma modulo 2 (ró nica symetryczna, nierównowa no$%) a * b  przyjmuje warto$% 1, tylko 

jeden argument ma warto$% 1. Mo na j! wyrazi% za pomoc! podstawowych funkcji algebry 

Boole’a: 

a * b = a b  + a b  

Równowa no$% a + b (a  , b) przyjmuje warto$% 1, je$li  argumenty maj! t! sam! 

warto$%, mo na j! wyrazi% za pomoc! podstawowych funkcji algebry Boole’a: 

a + b = a  , b = ab + a b  

 

4.3.2. Pytania sprawdzaj"ce 
 

Odpowiadaj!c na pytania, sprawdzisz, czy jeste$ przygotowany do wykonania %wicze&. 

1. Na jakich warto$ciach operuje algebra Boole’a? 

2. Jakie s!  podstawowe   funkcje algebry Boole’a? 

3. Kiedy suma logiczna przyjmuje warto$% 1? 

4. Kiedy iloczyn logiczny przyjmuje warto$% 1? 

5. Ilu argumentow! jest funkcja negacji? 

6. Kiedy suma modulo dwa przyjmuje warto$% 1? 

7. Dla jakich argumentów równowa no$% przyjmuje warto$% 1? 

8. Jak brzmi! prawa de Morgana? 

 

 

4.3.3. #wiczenia 
 

#wiczenie 1  

Sprawd' prawdziwo$% wyra enia   (a + b )  (ac + a b  +  bc) a b = 0 ,  wykorzystuj!c 

metod" przekszta#ce& algebraicznych oraz prawa algebry Boole’a. 

 

 Sposób wykonania %wiczenia 

 

 Aby wykona% %wiczenie powiniene$: 

1) przeanalizowa% tre$% zadania, 

2) dokona% przekszta#ce& algebraicznych, 

3) zaprezentowa% wyniki pracy. 

 

Wyposa enie stanowiska pracy: 

– zeszyt, 

– literatura uzupe#niaj!ca zgodna z punktem 6. 
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#wiczenie 2 

Doprowad' do prostszej postaci wyra enie  

[a b (c + c ) + ab] ( c a +  a ) 

wykorzystuj!c metod" przekszta#ce& algebraicznych oraz prawa algebry Boole’a. 

 

 Sposób wykonania %wiczenia  

 

 Aby wykona% %wiczenie powiniene$: 

1) przeanalizowa% tre$% zadania, 

2) dokona% przekszta#ce& algebraicznych, 

3) zaprezentowa% wyniki pracy. 

 

Wyposa enie stanowiska pracy: 

– zeszyt, 

– literatura uzupe#niaj!ca zgodna z punktem 6. 

 

4.3.4. Sprawdzian post$pów 

 
Czy potrafisz: Tak Nie 

1) okre$li% warto$% sumy logicznej? '  '  

2) okre$li% warto$% iloczynu logicznego? '  '  

3) zastosowa% prawa de Morgana? '  '  

4) okre$li% w#a$ciwo$ci sumy logicznej? '  '  

5) okre$li% w#a$ciwo$ci iloczynu logicznego? '  '  

6) zastosowa% prawa algebry Boole’a do minimalizacji wyra e&? '  '  

7) zastosowa% prawa algebry Boole’a do sprawdzania  prawdziwo$ci wyra e&? '  '  
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4.4. Bramki logiczne 
 

4.4.1. Materia! nauczania 

Bramki logiczne nazywane  te  funktorami realizuj! funkcj" logiczn! jednej lub wielu 

zmiennych. Zmienna logiczna to sygna# elektryczny (napi"cie) dwustanowy. W konwencji 

dodatniej niski poziom napi"cia oznaczany „L” odpowiada stanowi logicznemu 0, natomiast 

wysoki poziom napi"cia oznaczany „H” odpowiada stanowi logicznemu 1. W konwencji 

ujemnej niski poziom napi"cia oznaczany „L” odpowiada stanowi logicznemu 1, natomiast 

wysoki poziom napi"cia oznaczany „H” odpowiada stanowi logicznemu 0. Do analizy 

uk#adów cyfrowych zazwyczaj stosuje si" konwencj" dodatni!.  

Dzia#anie bramek logicznych opisuje si" za pomoc!:  

" tablic   prawdy,     które    ujmuj!    wszystkie     kombinacje     sygna#ów      wej$ciowych  

i odpowiadaj!ce im  kombinacje sygna#ów wyj$ciowych, 

" funkcji logicznych wyra onych w j"zyku algebry Boole’a. 

Zbiór funktorów, który pozwala zrealizowa% dowoln! funkcj" logiczn! nazywa si" systemem 

funkcjonalnie pe#nym. 

Bramka OR (LUB) mo e mie% dwa lub wi"cej wej$%, realizuje funkcj" sumy logicznej  

a + b 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

a)      b) 

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

 

Bramka AND ( I ) mo e mie% dwa lub wi"cej wej$%, realizuje funkcj" iloczynu logicznego 

ab 

 

 
 

 

 

 

 

    

  a)      b)       

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

Bramka NOT (  NIE ) posiada jedno wej$cie  i realizuje funkcj" negacji a 

 

                                         
                

 

 

          

 

 

     a)         b) 

Rys. 3. Bramka NOT a) symbole graficzne; b) tablica prawdy. [2, s.34] 

a b a + b 

0 0 0 

0 1 1 

1 0 1 

1 1 1 

a b ab 

0 0 0 

0 1 0 

1 0 0 

1 1 1 

a a

0 1 

1 0 
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W symbolu graficznym bramki  NOT mo na wyró ni% symbol wzmacniacza i kó#ko (mo e 

by% umieszczone na wej$ciu i na wyj$ciu) reprezentuj!ce  inwersj". 

 

Bramka NAND ( NIE I ) mo e mie% dwa lub wi"cej wej$%, realizuje funkcj" zanegowanego 

iloczynu logicznego ab  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

     a)          b) 

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

 

Bramka   NAND  jest   funkcjonalnie   pe#na,  poniewa  realizuje operacje iloczynu AND  

i operacj" negacji NOT. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

   a)                                        b) 

Rys. 5. a) Realizacja negacji za pomoc! bramki NAND. [2, s.35] b) Realizacja iloczynu logicznego za pomoc! 

bramki NAND. [2, s.36] 

Bramka NOR ( NIE LUB )  mo e mie% dwa lub wi"cej wej$%, realizuje funkcj" sumy 

logicznej ba(   

 

 

 

 
 

 

a)       b) 

Rys. 6. Dwuwej$ciowa bramka NOR a) symbole graficzne; b) tablica prawdy. [2, s.36] 

Bramka NOR jest funkcjonalnie pe#na. 

Bramka Ex-OR (XOR, ALBO) realizuje funkcj" sumy modulo dwa a * b = a b  + a b 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

a)           b) 

Rys. 7. Dwuwej$ciowa bramka  Ex-OR a) symbol graficzny; b) tablica prawdy [2, s.36] 

a b ab  

0 0 1 

0 1 1 

1 0 1 

1 1 0 

a b ba(
0 0 1 

0 1 0 

1 0 0 

1 1 0 

a b a * b

0 0 0 

0 1 1 

1 0 1 

1 1 0 
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Bramka Ex-NOR (NIE ALBO) realizuje funkcj" równowa no$ci a + b = a  , b = ab + a b  

 

 

 

 

 

 

 
a)           b) 

Rys. 8. Dwuwej$ciowa bramka  Ex-NOR a) symbol graficzny; b) tablica prawdy. [2, s.36] 

 

4.4.2. Pytania sprawdzaj"ce  

 

Odpowiadaj!c na pytania, sprawdzisz, czy jeste$ przygotowany do wykonania %wicze&. 

1. Czym jest zmienna logiczna w uk#adach cyfrowych? 

2. Jakie stany przyjmuj! zmienne logiczne? 

3. Jak! funkcj" realizuje bramka OR? 

4. Jaka bramka realizuje funkcj" iloczynu logicznego? 

5. Która z bramek posiada tylko jedno wej$cie? 

6. Jakie bramki s! funkcjonalnie pe#ne? 

7. Jak! funkcj" realizuje bramka Ex-NOR? 

8. Jaka bramka realizuje funkcj" sumy modulo dwa? 

 

4.4.3. #wiczenia 
 

#wiczenie 1 

Zbadaj w#a$ciwo$ci funkcjonalne bramki NAND. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Uk#ad do badania w#a$ciwo$ci funkcjonalnych bramki NAND. 

 

Uwaga ! Przed za#!czeniem napi"cia zasilania uk#ad musi sprawdzi% nauczyciel. 

  

 Sposób wykonania %wiczenia  

 

Aby wykona% %wiczenie powiniene$: 

1) przeanalizowa% tre$% zadania, 

2) po#!czy% uk#ad wed#ug schematu, 

3) zbada% dzia#anie bramki (mierz!c napi"cie na jej wyj$ciu) podawa% na jej wej$cia sygna# 

zgodnie z tablic! prawdy dla bramki NAND, przyjmuj!c +5V jako stan 1 logicznej,  

0V jako stan 0 logicznego,  

4) sformu#owa% wnioski, 

5) sporz!dzi% sprawozdanie z wykonanego %wiczenia. 

a b a + b

0 0 1 

0 1 0 

1 0 0 

1 1 1 
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Wyposa enie stanowiska pracy: 

– bramka NAND (z uk#adu UCY 7400), 

– zasilacz +5V, 

– dwa prze#!czniki dwupozycyjne, 

– multimetr uniwersalny, 

– stanowisko do #!czenia uk#adów, 

– literatura uzupe#niaj!ca zgodna z punktem 6. 

 

#wiczenie 2 

Wyka ,  e bramka NOR jest funkcjonalnie pe#na. 

  

 Sposób wykonania %wiczenia  

 

Aby wykona% %wiczenie powiniene$: 

1) przeanalizowa% tre$% zadania, 

2) narysowa% uk#ad zbudowany  z bramek NOR realizuj!cy funkcj" negacji, 

3) narysowa% uk#ad zbudowany  z bramek NOR realizuj!cy funkcj" sumy logicznej, 

4) zaprezentowa% wyniki pracy. 

 

Wyposa enie stanowiska pracy: 

– zeszyt, 

– literatura uzupe#niaj!ca zgodna z punktem 6. 

 

#wiczenie 3 

Zbadaj dzia#anie bramki  NAND jako negatora. 

 
Schemat uk#adu realizuj!cego negacj"   na  bramce NAND [5, s. 31] . 

Uwaga ! Przed za#!czeniem napi"cia zasilania uk#ad musi sprawdzi% nauczyciel. 

 

 Sposób wykonania %wiczenia  

 

Aby wykona% %wiczenie powiniene$: 

1) przeanalizowa% tre$% zadania, 

1) narysowa% schemat uk#adu pomiarowego na podstawie rysunku , 

2) skompletowa% potrzebne elementy i aparatur" pomiarow!, 

2) zbudowa% uk#ad pomiarowy wed#ug zaproponowanego schematu, 

3) zmierzy% napi"cie UY na wyj$ciu uk#adu, 

4) oszacowa% dok#adno$% pomiaru, 

5) porówna% otrzyman! warto$% z danymi katalogowymi, 

6) sformu#owa% wnioski i sporz!dzi% sprawozdanie z wykonanego %wiczenia. 

 

Wyposa enie stanowiska pracy: 

– bramka NAND (z uk#adu UCY 7400N), 
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– dwa zasilacze regulowane napi"cia sta#ego 0V - 10V, 

– multimetr cyfrowy, 

– 4 rezystory R= 100., rezystor  R=5,6k., 

– stanowisko do #!czenia uk#adów, 

– literatura uzupe#niaj!ca zgodna z punktem 6, 
– katalogi elementów elektronicznych. 
 

4.4.4. Sprawdzian post$pów 

 
Czy potrafisz: Tak Nie 

1) opisa% dzia#anie podstawowych bramek logicznych? '  '  

2) narysowa% symbole bramek logicznych? '  '  

3) wykaza%,  e bramka NOR jest funkcjonalnie pe#na? '  '  

4) rozpozna% typ bramki logicznej na podstawie tablicy prawdy?  '  '  

5) zrealizowa% negacj" za pomoc! bramek NAND? '  '  

6) zrealizowa% iloczyn logiczny za pomoc! bramek NAND? '  '  
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4.5. Cyfrowe uk!ady scalone 
 

4.5.1. Materia! nauczania 

 

Techniki wykonania cyfrowych uk!adów scalonych 

Cyfrowe uk#ady scalone dzielimy ze wzgl"du na liczb" bramek elementarnych 

tworz!cych dany uk#ad na: 

– ma#ej skali integracji SSI do 10 bramek, 

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

– du ej skali integracji LSI od 100 do 10000 bramek. 

Ze wzgl"du na technologi" wytwarzania rozró niamy uk#ady: 

– DTL – obecnie niestosowane z powodu ma#ej obci! alno$ci i odporno$ci na zak#ócenia, 

– TTL – najpopularniejsze obecnie, jest to zmodyfikowana technika DTL, gdzie elementy 

diodowe zast!piono bipolarnymi tranzystorami wieloemiterowymi, 

– MOS – wykorzystuj!ce tranzystory unipolarne z kana#em typu P (PMOS) i z kana#em 

typu N (NMOS). W technice PMOS i NMOS wykonuje si" uk#ady MSI i LSI zawieraj!ce 

ca#e bloki funkcyjne, 

– CMOS – wykorzystuj!ce unipolarne tranzystory komplementarne, s! obecnie równie 

popularne jak TTL, 

– ECL – najszybsze uk#ady wykorzystuj!ce tranzystory bipolarne, 

– I
2
L – wykorzystuj!ce tranzystory bipolarne, charakteryzuj! si" du ! g"sto$ci! upakowania 

w strukturze scalonej, 

– CTD – oparte na technologii MOS, wykorzystuj! zjawisko magazynowania i transportu 

#adunku, reprezentuj!cego informacj", stosowane do budowy pami"ci 

pó#przewodnikowych. 

Najcz"$ciej w systemach cyfrowych stosuje si" uk#ady wykonane w technologiach TTL oraz 

CMOS.  

Oznaczenia cyfrowych uk!adów scalonych  

Producenci cyfrowych uk#adów scalonych stosuj! zazwyczaj w#asne oznaczenia. Polskie 

firmy stosuj! symbolik" zgodn! z poni szymi zasadami: 

– pierwszy znak – litera - okre$la wykonanie: U -  uk#ad scalony pó#przewodnikowy 

monolityczny wykonany w technologii bipolarnej, M - uk#ad scalony pó#przewodnikowy 

monolityczny wykonany w technologii unipolarnej; 

– drugi  znak – litera – okre$la spe#nian! funkcj": C – uk#ady cyfrowe, L – uk#ady 

analogowe; 

– trzeci znak – litera – okre$la zastosowanie: X – prototyp, Y – do sprz"tu profesjonalnego, 

A – do zastosowa& specjalnych, 

– czwarty znak  - cyfra – okre$la numer serii (ró ny dla TTL i CMOS), dodatkowo mog! 

wyst!pi% jedna lub dwie litery okre$laj!ce rodzaj serii, 

– kolejne znaki – dwie lub trzy cyfry okre$laj! rodzaj elementu, 

– ostatnia mo e wyst!pi% litera okre$laj!ca rodzaj obudowy. 

 

Podstawowe parametry uk!adów scalonych 

Parametry uk#adów scalonych dzielimy na statyczne i dynamiczne. 

Podstawowe parametry statyczne to :  

– straty mocy Ps (moc pobierana przez uk#ad, moc rozpraszana) jest to moc tracona  

w uk#adzie przy prze#!czaniu go przebiegiem prostok!tnym o wype#nieniu  

½ i cz"stotliwo$ci 100kHz, okre$la zapotrzebowanie uk#adu na pr!d, 
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– margines zak#óce& /U – jest to maksymalna warto$% amplitudy impulsu zak#ócaj!cego, 

która dodana do sygna#u wej$ciowego elementu nie powoduje przekroczenia przez sygna# 

wyj$ciowy dopuszczalnych granic, 

– obci! alno$% N wyj$cia uk#adu okre$la dopuszczaln! liczb" wej$% innych elementów, 

które mog! by% z tego wyj$cia prawid#owo sterowane, 

W katalogach podanych jest jeszcze szereg innych parametrów statycznych takich jak 

napi"cie   zasilania,   pr!d   zasilania  w  stanie  wysokim i niskim, napi"cia i pr!dy wej$ciowe  

w stanie wysokim i niskim, napi"cia i pr!dy wyj$ciowe w stanie wysokim i niskim. 

Podstawowym parametrem dynamicznym jest czas propagacji tp , czyli czas up#ywaj!cy 

mi"dzy wyst!pieniem sygna#u na wyj$ciu i na wyj$ciu uk#adu. Zazwyczaj okre$la czasy 

propagacji  przy   zmianie   sygna#u  logicznego  na  wyj$ciu z wysokiego na niski i z niskiego  

na wysoki. Czas propagacji tp jest najcz"$ciej $redni! arytmetyczna tych czasów i okre$la 

szybko$% dzia#ania uk#adu. 

Dla   porównania   ró nych   serii   uk#adów  cyfrowych stosuje si" wspó#czynnik dobroci  

D  b"d!cy iloczynem strat mocy i czasu propagacji. 

Istotnym parametrem bramek logicznych s! charakterystyki przej$ciowe okre$laj!ce mi"dzy 

innymi zale no$% napi"cia wyj$ciowego od napi"cia wej$ciowego oraz zale no$% pr!du 

obci! enia 'ród#a zasilania od  napi"cia wej$ciowego. 

Najcz"$ciej w systemach cyfrowych stosuje si" uk#ady wykonane w technologiach TTL oraz 

CMOS. Uk#ady TTL s! szybsze ni  CMOS maj! te  wi"kszy margines zak#óce&. Natomiast 

uk#ady CMOS charakteryzuj! mniejsze straty mocy.  

 

Wspó!praca uk!adów TTL i CMOS 

W systemach cyfrowych  z elementami wykonanymi w ró nych technologiach zachodzi 

konieczno$% osi!gni"cia zgodno$ci takich parametrów jak napi"cia zasilania, poziomy 

sygna#ów logicznych, pr!dy wej$ciowe i wyj$ciowe, a co za tym idzie równie  obci! alno$%. 

Poprawno$% wspó#pracy zapewniaj! wówczas specjalne uk#ady zwane translatorami lub 

konwerterami. 

W przypadku sprz" enia uk#adów TTL z uk#adami CMOS problemem jest 

niedopasowanie   poziomów   napi"ciowych.   Stosuje  si" wówczas rezystor podci!gaj!cy  

RO (o warto$ci z zakresu 1,5 - 4,7 k.), którego zadaniem jest zwi"kszenia napi"cia 

wyj$ciowego z uk#adów TTL w stanie wysokim. Zaleca si"  te  do wyj$cia bramki TTL 

steruj!cej uk#adami CMOS nie pod#!cza% wej$% TTL. 

 
Rys. 9. Sprz" enie TTL z CMOS z u yciem rezystora podci!gaj!cego. [2,s.174] 

 

Aby wykorzysta% krótszy czas propagacji i wi"kszy margines zak#óce& uk#adów CMOS 

nale y  zasili% je napi"ciem wi"kszym ni  5V. Sterowanie uk#adów CMOS realizuje si" 

wówczas za pomoc! uk#adów transformuj!cych poziomy logiczne TTL na odpowiednio 

wy sze poziomy CMOS . Mog! by% to specjalizowane uk#ady sprz"gaj! (translatory) np. 

40109B lub uk#ady wykorzystuj!ce bramki TTL z otwartym obwodem kolektora (OC) czy  

proste klucze tranzystorowe. 
 



„Projekt wspó finansowany ze !rodków Europejskiego Funduszu Spo ecznego” 

 

 
26 

 
    a)       b)         c) 

Rys. 10. Sprz" enie TTL z CMOS z u yciem a) bramki TTL typu OC, c) klucza tranzystorowego, d) translatora 

40109B. [2,s.176] 

 

Uk#ady CMOS i TTL zasilane z jednego 'ród#a napi"cia mog! by% #!czone bezpo$rednio 

cho% przeciwwskazaniem mo e by% ma#a wydajno$% pr!dowa CMOS. Zwi"kszenie napi"cia 

zasilania uk#adów CMOS zwi"ksza ich wydajno$% pr!dow! ale równocze$nie likwiduje  

dopasowanie pr!dowe. Sprz" enia uk#adów CMOS z TTL jest wówczas analogiczne jak  

w przypadku sprz" enia TTL z CMOS. 

 
a)       b)         c) 

Rys. 11. Sprz" enie CMOS z TTL z u yciem a) bramki CMOS typu OD,  b) klucza tranzystorowego,  

c) translatora 40115B[2,s.176] 

 

4.5.2. Pytania sprawdzaj"ce 

 
Odpowiadaj!c na pytania, sprawdzisz, czy jeste$ przygotowany do wykonania %wicze&. 

1. Jakie znasz technologie wykonania cyfrowych uk#adów scalonych? 

2. Które z technologii produkcji uk#adów cyfrowych s! najcz"$ciej wykorzystywane? 

3. Jakie s! zasady budowy oznacze& scalonych uk#adów cyfrowych polskiej produkcji? 

4. Jakie znasz podstawowe parametry uk#adów cyfrowych? 

5. Co okre$laj! straty mocy w uk#adach scalonych? 

6. Jak definiowany jest czas propagacji dla cyfrowych uk#adów scalonych? 

7. Jakie s! zasady sprz"gania uk#adów TTL z uk#adami CMOS? 

8. Jakie s! zasady sprz"gania uk#adów TTL z uk#adami CMOS? 

 

4.5.3. #wiczenia  
 

#wiczenie 1 

Wykonaj pomiar pr!du wej$ciowego dla jedynki logicznej bramki NAND TTL. 

 
Schemat bramki NAND w stanie jedynki logicznej [5, s. 31] 
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Uwaga ! Przed za#!czeniem napi"cia zasilania uk#ad musi sprawdzi% nauczyciel. 

 

Sposób wykonania %wiczenia 

  

Aby wykona% %wiczenie powiniene$: 

3) przeanalizowa% zadanie, 

4) narysowa% schemat uk#adu pomiarowego na podstawie rysunku , 

5) skompletowa% potrzebne elementy i aparatur" pomiarow!, 

6) zbudowa% uk#ad pomiarowy wed#ug zaproponowanego schematu, 

7) dokona% pomiaru pr!du wej$ciowego dla jedynki logicznej bramki NAND TTL. 

8) oszacowa% dok#adno$% pomiarów, 

9) sformu#owa% wnioski i sporz!dzi% sprawozdanie. 

 

Wyposa enie stanowiska pracy: 

– ¼ uk#adu UCY 7400N, 

– dwa zasilacze regulowane napi"cia sta#ego 0V - 10V, 

– multimetr cyfrowy, 

– stanowisko do #!czenia uk#adów pomiarowych, 

– literatura uzupe#niaj!ca zgodna z punktem 6, 

– katalogi elementów elektronicznych. 

 

#wiczenie 2 

 Wyznacz charakterystyk" przej$ciow! bramki NAND TTL. 

 

Uwaga ! Przed za#!czeniem napi"cia zasilania uk#ad musi sprawdzi% nauczyciel. 

 

 
 

Schemat uk#adu do wyznaczania charakterystyki przej$ciowej Uo= f(Ui) bramki NAND TTL 

 
Tabela wyników pomiarów 

Ui[V]              

Uo[V]              

 

Sposób wykonania %wiczenia 

  

Aby wykona% %wiczenie powiniene$: 

1) przeanalizowa% zadanie, 

2) skompletowa% potrzebne elementy i aparatur" pomiarow!, 

3) zbudowa% uk#ad pomiarowy wed#ug zaproponowanego schematu, 



„Projekt wspó finansowany ze !rodków Europejskiego Funduszu Spo ecznego” 

 

 
28 

4) dokona% pomiarów napi"cia  wej$ciowego Ui i wyj$ciowego Uo logicznej bramki NAND 

TTL,  zmieniaj!c warto$% napi"cia wej$ciowego w zakresie od 0V do 5V, 

5) sporz!dzi% charakterystyk" przej$ciow! Uo= f(Ui) bramki NAND TTL, 

6) oszacowa% dok#adno$% pomiarów, 

7) sformu#owa% wnioski i sporz!dzi% sprawozdanie. 

 
Wyposa enie stanowiska pracy: 

– ¼ uk#adu UCY 7400N, 

– zasilacz regulowany napi"cia sta#ego 0V - 10V, 

– potencjometr 1k., 

– 2 multimetry cyfrowe, 
– stanowisko do #!czenia uk#adów pomiarowych, 
– literatura uzupe#niaj!ca zgodna z punktem 6, 

– katalogi elementów elektronicznych.  
 

#wiczenie 3 

Wyja$nij znaczenie nast"puj!cych symboli: UCY84LS00N,  UCY74LH00N. 

  

Sposób wykonania %wiczenia 

 

 Aby wykona% %wiczenie powiniene$: 

1) przeanalizowa% tre$% zadania, 

2) wyja$ni% znaczenia powy szych symboli, 

3) sprawdzi% w  katalogu elementów elektronicznych poprawno$% analizy znacze&, 

4) zaprezentowa% wyniki pracy. 

 

Wyposa enie stanowiska pracy: 

– zeszyt, 

– katalogi elementów  elektronicznych, 

– literatura uzupe#niaj!ca zgodna z punktem 6. 

 

4.5.4. Sprawdzian post$pów 

 
Czy potrafisz: Tak Nie 

1) scharakteryzowa% podstawowe technologie wykonywania scalonych uk#adów 

cyfrowych? 
'  '  

2) wymieni% podstawowe parametry scalonych uk#adów cyfrowych? '  '  

3) wyja$ni%, co okre$la czas propagacji w scalonych uk#adach cyfrowych? '  '  

4) wyja$ni%, co okre$laj! straty mocy w scalonych uk#adach cyfrowych? '  '  

5) wyja$ni%, co okre$la margines zak#óce& w scalonych uk#adach cyfrowych? '  '  

6) wyja$ni% oznaczenia scalonych uk#adów cyfrowych? '  '  

7) okre$li% zasady sprz"gania uk#adów TTL z uk#adami CMOS? '  '  

8) okre$li% zasady sprz"gania uk#adów CMOS z uk#adami TTL? '  '  
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4.6. Uk!ady kombinacyjne 
 

4.6.1. Materia! nauczania 

  Uk#ady kombinacyjne to uk#ady cyfrowe, w których  ka da kombinacja sygna#ów 

wej$ciowych okre$la jednoznacznie kombinacj" sygna#ów wyj$ciowych.  

Kombinacja sygna#ów wej$ciowych jest nazywana stanem wej$% uk#adu lub s#owem 

wej$ciowym. Kombinacja sygna#ów wyj$ciowych jest nazywana stanem wyj$% uk#adu lub 

s#owem wyj$ciowym.  

Schemat logiczny uk#adu kombinacyjnego mo na jednoznacznie opisa% przy pomocy  funkcji 

logicznych   (funkcji prze#!czaj!cych, funkcji bulowskich).   Uk#ady kombinacyjne buduje si"  

z bramek logicznych. 

Dzia#anie uk#adów kombinacyjnych przedstawia si" za pomoc!: 

– opisu s#ownego, 

– tablicy prawdy, 

– postaci kanonicznej. 

Opis s!owny jest pierwotn! informacj! o funkcjonowaniu uk#adu, nie zawsze jest  

on jednoznaczny. Projektowanie uk#adów kombinacyjnych  na jego  podstawie wymaga 

u$ci$le&. 

Tablica prawdy jest wykorzystywana przy opisie dzia#ania bramek logicznych. Wiersze 

tablicy zawieraj! wszystkie kombinacje sygna#ów wej$ciowych uk#adu oraz odpowiadaj!ce 

im stany wyj$% uk#adu. Je$li ze wzgl"du na fizyczne dzia#anie urz!dzenia  pewne stany 

wej$ciowe nie mog! zaistnie%, w tablicy prawdy wpisuje si" „-”, który traktuje si" przy 

analizie i minimalizacji funkcji zale nie od potrzeb jako 1 lub 0. Mówimy,  e w tym punkcie 

funkcja jest nieokre$lona. 

Tablica prawdy  to zwi"z#y i jednoznaczny opis funkcjonowania uk#adu, bardzo przydatny 

przy jego projektowaniu. 

Posta% kanoniczna jest umownym sposobem opisu obiektów matematycznych. W postaci 

tej stosuje si" pe#ne iloczyny czyli iloczyny wszystkich argumentów funkcji i pe#ne sumy 

czyli sumy wszystkich argumentów funkcji.  

Wyró niamy kanoniczn! posta% sumy b"d!c! sum! pe#nych iloczynów funkcji dla których 

przyjmuje ona warto$% 1 oraz kanoniczn! posta% sumy b"d!c! sum! pe#nych iloczynów dla 

których funkcja przyjmuje warto$% 1 oraz kanoniczn! posta% iloczynu b"d!c! iloczynem 

pe#nych sum   dla których funkcja przyjmuje warto$% 0. Na podstawie postaci kanonicznej 

mo na budowa% uk#ady kombinacyjne przy u yciu bramek, które jednak ze wzgl"du  

na rozbudowan! struktur" s! drogie i zawodne. 

Minimalizacja funkcji logicznych 

W celu zaprojektowania ekonomicznego i niezawodnego uk#adu kombinacyjnego, czyli 

zawieraj!cego jak najmniejsz! liczb" elementów i po#!cze&, stosuje si" minimalizacj" funkcji 

opisuj!cej jego dzia#anie. 

Funkcje logiczne mo na minimalizowa% stosuj!c prawa algebry Boole’a. Jest to jednak 

sposób bardzo pracoch#onny i ma#o efektywny. Istniej! uproszczone sposoby minimalizacji 

funkcji logicznej spo$ród których najpopularniejsz! jest metoda graficzna – tablic Karnaugha. 

Stosuje si" j! do minimalizacji funkcji maksymalnie 6 zmiennych. Wiersze i kolumny tablicy 

opisane s! zmiennymi wej$ciowymi funkcji zakodowanymi w kodzie Graya. Ka de pole 

tablicy odpowiada jednej kombinacji zmiennych wej$ciowych i zawiera warto$% jak! 

przyjmuje funkcja dla tej kombinacji. 
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       a)   b)       c) 

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

 

Minimalizacja funkcji metod! tablic Karnaugha przebiega w trzech etapach: 

1. przygotowanie tablicy dla danej liczby zmiennych i wpisanie w jej pola warto$ci funkcji, 

cz"sto na tym etapie bardzo pomocna  jest tablica prawdy, której wiersze odpowiadaj! 

odpowiednio opisanym polom tablicy Karnaugha, 

2. po#!czenie w grupy mo liwie najwi"kszych obszarów obejmuj!cych wy#!cznie jedynki 

lub   wy#!czne zera   logiczne, je eli s!siaduj!ce pola tablicy zawieraj!ce te same warto$ci  

(0 lub 1) to odpowiadaj!ce tym jedynkom (zerom) pe#ne iloczyny (pe#ne sumy) mo na 

sklei% – co odpowiada usuni"ciu  litery, która w ramach sklejonej grupy zmienia swoj! 

warto$%, 

3. zapisanie funkcji  

– dla grup jedynek   w postaci sumy iloczynów zmiennych wej$ciowych (jeden iloczyn 

odpowiada jednej grupie), 

– dla grup zer  w postaci iloczynu sum zmiennych wej$ciowych (jedna suma odpowiada 

jednej grupie). 

Zasady zakre$lania grup w tablicy Karnaugha: 

1. liczba pól elementarnych #!czonych ze sob! musi by% pot"ga liczby 2, 

2. #!czone ze sob! pola musz! by polami s!siaduj!cymi ze sob!, tzn. lini! poziom!, pionow! 

lub kraw"dziami tablicy, 

3. po#!czone pola musza mie% kszta#t symetryczny wzgl"dem swych osi (kwadraty, 

prostok!ty), 

4. dla tablic 5 zmiennych obowi!zuje zasada: je$li zakre$lone pola znajduj! si" w obu 

po#ówkach tablicy, to w wyniku z#o enia tej tablicy wzgl"dem osi dziel!cej ja na dwie 

symetryczne cz"$ci zakre$lony obszar powinien si" dwukrotnie zmniejszy% i spe#nia% 

zasad" okre$lona w punkcie 3, 

5. je$li w tablicy znajduje si" „-” (funkcja jest nieokre$lona), to pola takie mo na #!czy%  

z jedynkami b!d' z zerami. 

 

Grupa 1    ba   b  ba           a        b           c b 

 

Grupa 0      b+ a   b  a + b  a          b   c+ b 

 

 
 

Rys. 13. Przyk#ady sklejania w tablicy  trzech zmiennych. [2, s. 49] 
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Projektowanie uk!adów kombinacyjnych 

Uk#ad kombinacyjny powinien by% projektowany tak, by zawiera# jak najmniejsz! liczb" 
elementów i po#!cze&, co zapewnia wi"ksz! niezawodno$% i niskie koszty wykonania. 
W celu zaprojektowania uk#adu kombinacyjnego nale y zrealizowa% kolejno trzy etapy: 
1. okre$li% funkcj" logiczn! rozpatrywanego problemu, mo e to by% posta% kanoniczna lub 

tablicy prawdy, 
2. zminimalizowa% okre$lon! funkcj" logiczn! wykorzystuj!c np. tablice Karnaugha,  
3. sporz!dzi% schemat po#!cze& elementów logicznych uk#adu. 
 

Zjawiska szkodliwe w uk!adach kombinacyjnych 

Uk#ady kombinacyjne posiadaj! okre$lone w#a$ciwo$ci prze#!czaj!ce i transmisyjne, 
które w stanach przej$ciowych mog! by% przyczyn! pojawiania si" b#"dnych stanów  
na wyj$ciach. Zjawisko to nosi nazw" hazardu. Hazardy mog! by% statyczne, gdy ich 'ród#em 
s! nieidealne w#a$ciwo$ci prze#!czaj!ce uk#adu, lub dynamiczne, gdy ich 'ród#em  
s! nieidealne w#a$ciwo$ci transmisyjne. 
Hazard statyczny wyst"puje zawsze wtedy, gdy w tablicy Karnaugha funkcji, któr! 
minimalizujemy, wyst"puj! s!siaduj!ce ze sob! grupy. W celu jego wyeliminowania 
wprowadza si" dodatkowe grupy w tablicy Karnaugha, zawieraj!ce pola wchodz!ce w sk#ad 
s!siaduj!cych ze sob! grup. Taki zabieg likwiduje jednocze$nie hazard dynamiczny. 

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

Karnaugha. 

 

4.6.2. Pytania sprawdzaj"ce 
 

Odpowiadaj!c na pytania, sprawdzisz, czy jeste$ przygotowany do wykonania %wicze&. 

1. Czym charakteryzuje si" uk#ad kombinacyjny? 

2. Z jakich elementów zbudowane s! uk#ady kombinacyjne? 

3. Jakie znasz sposoby opisu dzia#ania uk#adów kombinacyjnych? 

4. Jak zbudowana jest tablica prawdy? 

5. Jakie znasz postacie kanoniczne funkcji? 

6. Jakie s! zasady minimalizacji funkcji za pomoc! tablicy Karnaugha? 

7. Jakie s! etapy projektowania uk#adów kombinacyjnych? 

8. Jakie w#a$ciwo$ci uk#adów kombinacyjnych s! 'ród#em hazardów? 
 

4.6.3. #wiczenia 
 

#wiczenie 1 

Zminimalizuj za pomoc! tablicy Karnaugha funkcj" opisan! tablic! prawdy: 

c b a y 

0 0 0

0 0 1

0 1 0

0 1 1

1 0 0

1 0 1 

1 1 0 

1 1 1

0 

1 

- 

0 

0 

1 

1 

0 
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 Sposób wykonania %wiczenia  

 

Aby wykona% %wiczenie powiniene$: 

1) przeanalizowa% tre$% zadania, 

2) zbudowa% tablic" Karnaugha trzech zmiennych, 

3) wype#ni% jej pola zgodnie z tablic! prawdy, 

4) zaznaczy% grupy zer lub jedynek, 

5) zapisa% posta% funkcji y wynikaj!cy ze sklejenia grup, 

6) zaprezentowa% wyniki pracy. 

 

Wyposa enie stanowiska pracy: 

– zeszyt, 

– literatura uzupe#niaj!ca zgodna z punktem 6. 

 

#wiczenie 2 

 

Zaprojektuj uk#ad kombinacyjny  realizuj!cy funkcj" logiczn!   

y = abc + a bc + a b c + a c b  + ab c  

 

 Sposób wykonania %wiczenia  

 

Aby wykona% %wiczenie powiniene$: 

1) przeanalizowa% tre$% zadania, 

2) stworzy% tablic" prawdy dla funkcji y, 

3) zbudowa% tablic" Karnaugha trzech zmiennych, 

4) wype#ni% jej pola zgodnie z tablic! prawdy, 

5) zaznaczy% grupy zer lub jedynek, 

6) zapisa% posta% funkcji y wynikaj!cy ze sklejenia grup, 

7) narysowa% schemat uk#adu kombinacyjnego realizuj!cego funkcj" y, 

8) zaprezentowa% wyniki pracy. 

 

Wyposa enie stanowiska pracy: 

– zeszyt, 

– literatura uzupe#niaj!ca zgodna z punktem 6. 

 

#wiczenie 3 

 

Zaprojektuj uk#ad kombinacyjny  realizuj!cy sterowanie dwóch zaworów dwustanowych 

Z1 i Z2  oraz grza#ki G zbiornika w którym podgrzewana jest woda. Do zbiornika 

doprowadzana jest woda zaworem Z1, poziom wody sygnalizowany jest za pomoc! dwóch 

czujników x3 dla poziomu minimalnego i x4 dla poziomu maksymalnego. Temperatur" wody 

sygnalizuj! natomiast czujniki t1 - temperatura minimalna i t2 - temperatura maksymalna. 

Grza#ka G mo e by% za#!czona, gdy w zbiorniku jest minimalny poziom wody. Zawór  

Z2 otwierany jest wówczas, gdy poziom wody jest wi"kszy od minimalnego a jej temperatura 

T spe#nia zale no$% t1 < T < t2. 
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Schemat pogl!dowy zbiornika 

 

 Sposób wykonania %wiczenia 

  

Aby wykona% %wiczenie powiniene$: 

1) przeanalizowa% tre$% zadania, 

2) stworzy% tablic" prawdy opisuj!c! dzia#anie uk#adu, 

3) zbudowa% oddzielne tablice Karnaugha dla Z1 i Z2  oraz G, 

4) zminimalizowa% funkcje Z1 i Z2  oraz G, 

5) narysowa% schematy uk#adów kombinacyjnych realizuj!cych funkcje Z1 i Z2  oraz G, 

6) zaprezentowa% wyniki pracy. 

 

Wyposa enie stanowiska pracy: 

– zeszyt, 

– literatura uzupe#niaj!ca zgodna z punktem 6. 

 

4.6.4. Sprawdzian post$pów 

 
Czy potrafisz: Tak Nie 

1) stworzy% tablic" prawdy na podstawie opisu s#ownego dzia#ania uk#adu 

kombinacyjnego? 
'  '  

2) zapisa% posta% kanoniczn! sumy dla danej tablicy prawdy? '  '  

3) zapisa% posta% kanoniczn! iloczynu dla danej tablicy prawdy? '  '  

4) stworzy% tablic" Karnaugha dla dowolnej ilo$ci zmiennych? '  '  

5) skleja% grupy tablicy Karnaugha? '  '  

6) zapisa% posta% funkcji wynikaj!c! ze sklejenia grup? '  '  

7) zlikwidowa% zjawisko hazardu w uk#adach kombinacyjnych? '  '  
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4.7. Przerzutniki. Uk!ady sekwencyjne 
 

4.7.1. Materia! nauczania 

Przerzutniki 

Przerzutniki to uk#ady s#u !ce do zapami"tywania warto$ci wybranych zmiennych 

logicznych. Przerzutnik posiada co najmniej dwa wej$cia i zazwyczaj dwa wyj$cia  

Q i Q . Wej$cia mog! by%: 

– zegarowe zwane równie  synchronizuj!cymi  lub wyzwalaj!cymi, oznaczone C (u ywane 

s! te  oznaczenia: CK, CL, CP, T, CLK), 

– informacyjne, 

– programuj!ce: ustawiaj!ce  w stan wysoki (oznaczone S lub PR), ustawiaj!ce w stan niski 

nazywane  zeruj!cym (oznaczone R lub CLR). 

Dzia#anie przerzutnika opisuje si" za pomoc!: 

– tablicy przej$%,  która okre$la kolejny stan przerzutnika w zale no$ci od aktualnego stanu 

jego wej$% i wyj$%; 

– tablicy charakterystycznej, b"d!cej bardziej skomplikowan! postaci! tablicy przej$%: 

– tablicy wzbudze&, która okre$la, jaki powinien by% stan wej$% informacyjnych, aby 

przerzutnik przeszed# z jednego stanu w drugi; 

– wykresu czasowego. 

Przerzutniki dzielimy na : 

– asynchroniczne, które nie posiadaj! wej$cia zegarowego, 

– synchroniczne, które reaguj! na informacje podan! na wej$cia informacyjne tylko  

w obecno$ci aktywnego sygna#u zegarowego (stan wej$% informacyjnych powinien by% 

wówczas ustalony). 

Przerzutniki synchroniczne mog! by% wyzwalane poziomem niskim lub wysokim sygna#u 

zegarowego, albo zboczem jego opadaj!cym b!d' narastaj!cym. 

 

 
     a)         b)       c)    d) 

Rys. 15. Symbole przerzutników typu T wyzwalanych a) zboczem narastaj!cym, b) zboczem opadaj!cym,  

c) poziomem wysokim, d) poziomem niskim. [2, s.123]` 

 

Przerzutniki s#u ! do budowy uk#adów sekwencyjnych mi"dzy innymi liczników i rejestrów. 

 

Uk!ady sekwencyjne 
 

Uk#ady sekwencyjne s! uk#adami kombinacyjnymi wyposa onymi w pami"%. Stan wyj$% 

w uk#adzie sekwencyjnym zale y od s#owa wej$ciowego oraz od poprzednich stanów 

wyj$ciowych. Elementem pami"taj!cym w uk#adzie sekwencyjnym jest przerzutnik. 

Jednocze$nie przerzutnik jest najprostszym uk#adem sekwencyjnym. 

Uk#ady sekwencyjne dzielimy na synchroniczne i asynchroniczne. Stan uk#adu 

synchronicznego zmienia si" przy aktywnym sygnale synchronizuj!cym, natomiast stan 

uk#adu asynchronicznego pozostaje tak d#ugo niezmienny jak d#ugo nie zmienia si" stan jego 

wej$%. 
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Rys. 16. Schemat pogl!dowy sekwencyjnego uk#adu synchronicznego. [2, s. 33] 

 

Przerzutniki asynchroniczne 

Przerzutnik r s 

Przerzutnik rs zbudowany jest z dwóch bramek NOR, posiada dwa wej$cia  

s – ustawiaj!ce oraz r – zeruj!ce. Aktywnym stanem logicznym tego przerzutnika jest 

jedynka. Wymuszenie jedynki na obu wej$ciach jest stanem zabronionym natomiast podanie 

zera na oba wej$cia powoduje zapami"tanie informacji wpisanej do przerzutnika. 

 

 
Q     Tabela 1 stany stabilne przerzutnika r s 

 

 

  

 

Q  

 

 
Rys. 17. Schemat logiczny  

przerzutnika r s. [2, s. 117] 

Przerzutnik rs  

 Przerzutnik r s  zbudowany jest z dwóch bramek NAND, posiada dwa wej$cia  

s  – ustawiaj!ce oraz r – zeruj!ce. Aktywnym stanem logicznym tego przerzutnika jest 

zero. Wymuszenie zera na obu wej$ciach jest stanem zabronionym natomiast podanie jedynki 

na oba wej$cia powoduje zapami"tanie informacji wpisanej do przerzutnika. 

s  

Q    Tabela 2 stany stabilne przerzutnika rs  

 

 

 

 

Q  

r   
Rys. 18. Schemat logiczny  

      przerzutnika rs  [2, s. 119] 

r s Q Q  Stan stabilny 

1 

1 

0 

 

0 

1 

0 

1 

 

0 

0 0 

0 1 

1 0 

0 1 

 

1 0   

Stan wej$% logicznie zabroniony 

Przerzutnik ustawiony w stan 0 

Przerzutnik ustawiony w stan 1 

Pami"tanie stanu 0 

 

Pami"tanie stanu 1 

r  s  Q Q  Stan stabilny 

0 

0 

1 

 

1 

0 

1 

0 

 

1 

1 1 

0 1 

1 0 

0 1 

 

1 0   

Stan wej$% logicznie zabroniony 

Przerzutnik ustawiony w stan 0 

Przerzutnik ustawiony w stan 1 

Pami"tanie stanu 0 

 

Pami"tanie stanu 1 



„Projekt wspó finansowany ze !rodków Europejskiego Funduszu Spo ecznego” 

 

 
36 

Przerzutniki synchroniczne 

Przerzutnik synchroniczny typu D 

Przerzutnik synchroniczny typu D posiada jedno wej$cie informacyjne D oraz wej$cie 

zegarowe. Przy aktywnym sygnale zegarowym informacja z wej$cia D zostaje przepisana  

na wyj$cie Q. 

 
Q aktualny stan wyj$cia przerzutnika  

Q+ nast"pny stan wyj$cia przerzutnika 

 

 

 

 

 

 

 
a)             b) 

Rys. 19. Przerzutnik D wyzwalany zboczem opadaj!cym a) tablica wzbudze&, b) symbol graficzny. [2, s. 122] 

 

Przerzutnik synchroniczny typu T 

Przerzutnik synchroniczny typu T posiada jedno wej$cie informacyjne T oraz wej$cie 

zegarowe C. Zmiana stanu wyj$cia przerzutnika na przeciwny nast"puje przy aktywnym 

sygnale zegarowym i jedynce logicznej na wej$ciu T. 
 

Q aktualny stan wyj$cia przerzutnika  

Q+ nast"pny stan wyj$cia przerzutnika 

 

 

 

 

 

 

 
a)                   b) 

Rys. 20. Przerzutnik T wyzwalany zboczem opadaj!cym a) tablica wzbudze&, b) symbol graficzny. [3, s. 123] 

 

Przerzutnik synchroniczny typu RS 

Przerzutnik synchroniczny typu RS posiada dwa wej$cia informacyjne S oraz R i wej$cie 

zegarowe C. Stan 11 na wej$ciach informacyjnych jest stanem zabronionym. 

 
Q aktualny stan wyj$cia przerzutnika  

Q+ nast"pny stan wyj$cia przerzutnika 

 

 

 

 

 

 

 
a)                   b) 

 

Rys. 21. Przerzutnik RS wyzwalany zboczem opadaj!cym a) tablica wzbudze&, b) symbol graficzny. [3, s. 123] 

 

 

Q Q
+ 

D 

0 0 0 

0 1 1 

1 0 0 

1 1 1 

Q Q
+ 

T 

0 0 0 

0 1 1 

1 0 1 

1 1 0 

Q Q
+ 

S R 

0 0 0 - 

0 1 1 0 

1 0 0 1 

1 1 - 0 
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Przerzutnik synchroniczny typu JK 

Przerzutnik synchroniczny typu JK posiada dwa wej$cia informacyjne J oraz K i wej$cie 

zegarowe C. Wej$cie J = 1 ustawia przerzutnik w stan 1, natomiast wej$cie K = 1 ustawia 

przerzutnik w stan 0. Stan 11 na wej$ciach informacyjnych powoduje zmian" stanu wyj$cia 

przerzutnika na przeciwny. 

 
Q aktualny stan wyj$cia przerzutnika  

Q+ nast"pny stan wyj$cia przerzutnika 

 

 

 

 

 

 

 
a)                   b) 

Rys. 22. Przerzutnik JK wyzwalany zboczem opadaj!cym a) tablica wzbudze&, b) symbol graficzny. [2, s. 123] 

 

Przerzutnik dwutaktowy typu JK 

Do ustawienia stanu przerzutnik dwutaktowego wymagane s! dwa kolejne zbocza  

impulsu zegarowego. Przerzutnik JK zwany popularnie przerzutnikiem Master-Slave; sk#ada 

si" z dwóch przerzutników po#!czonych kaskadowo, pierwszy przerzutnik uk#adu to cz"$% 

Master, przerzutnik drugi to cz"$% Slave. Dzia#anie rzeczywistego przerzutnika Master-Slave 

mo na rozdzieli% na cztery fazy. W punkcie 1 impulsu zegarowego nast"puje przerwanie 

po#!czenia mi"dzy cz"$ci! Master i cz"$ci! Slave, z kolei w punkcie 2 zostaj! otwarte wej$cia 

bramek dla sygna#ów J i K; nast"puje zapami"tanie wej$% cz"$ci Master, wreszcie w punkcie 

4 ma miejsce przepisanie warto$ci zmiennych wyj$ciowych przerzutnika Master  

do przerzutnika Slave, tzn. na wyj$ciu uk#adu.  
a) 

 

 

 
Rys. 23. Przerzutnik JK Master –Slave a) schemat logiczny b) fazy prze#!czania c) symbol  graficzny. [2, s. 131] 

 

 
Rys. 24. Przyk#adowe przebiegi czasowe przerzutnika JK, Master-Slave. 

 

Konwersja przerzutników 

Ka dy przerzutnik synchroniczny mo emy zbudowa% z przerzutnika synchronicznego 

innego typu.  

Q Q
+ 

J K 

0 0 0 - 

0 1 1 - 

1 0 - 1 

1 1 - 0 



„Projekt wspó finansowany ze !rodków Europejskiego Funduszu Spo ecznego” 

 

 
38 

Algorytm konwersji danego przerzutnika na inny typ: 

1. zapisanie tablicy przej$% przerzutnika jaki chcemy uzyska%, 

2. przekszta#cenie zapisanej tablicy przej$% w tablic" Karnaugha, 

3. wpisanie w pola tablicy Karnaugha (w miejsce warto$ci logicznych wej$cia 

informacyjnego projektowanego przerzutnika) warto$ci logicznych podawanych  

na wej$cia informacyjne przerzutnika jakim dysponujemy zapewniaj!cych okre$lon! 

zmian" stanu wyj$cia, 

4. minimalizacja powsta#ej tablicy Karnaugha. 

Na podstawie wyniku minimalizacji tablicy Karnaugha mo na narysowa% uk#ad logiczny 

realizuj!cy konwersj" przerzutnika. 

 

4.7.2. Pytania sprawdzaj"ce 

 
Odpowiadaj!c na pytania, sprawdzisz, czy jeste$ przygotowany do wykonania %wicze&. 

1. W jakich uk#adach wykorzystywane s! przerzutniki? 

2. Jakie wej$cia posiadaj! przerzutniki? 

3. Jak dzielimy przerzutniki? 

4. Czym charakteryzuj! si" uk#ady sekwencyjne? 

5. Jak dzia#a przerzutnik asynchroniczny sr? 

6. Jak dzia#a przerzutnik synchroniczny D? 

7. Jak dzia#a przerzutnik synchroniczny T? 

8. Co oznacza nazwa przerzutnik dwutaktowy? 

 

4.7.3. #wiczenia 
 

#wiczenie 1 

 

Narysuj przebieg na wyj$ciu przerzutnika synchronicznego T wyzwalanego zboczem 

opadaj!cym, na podstawie przebiegu sygna#u na wej$ciu informacyjnym T oraz wej$ciu 

zegarowym C. 

 
T 

 

 

C 

 

 

 

 Przebiegi sygna#ów na wej$ciu informacyjnym T oraz wej$ciu zegarowym C przerzutnika synchronicznego T. 

 

 Sposób wykonania %wiczenia 

  

Aby wykona% %wiczenie powiniene$: 

1) przeanalizowa% tre$% zadania, 

2) napisa% tablic" wzbudze& przerzutnika T, 

3) narysowa% przebieg wyj$ciowy przerzutnika, na podstawie przebiegu sygna#u na wej$ciu 

informacyjnym T oraz wej$ciu zegarowym C i tablicy wzbudze&, 

4) zaprezentowa% wyniki pracy. 

 

Wyposa enie stanowiska pracy: 

– zeszyt, 
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– literatura uzupe#niaj!ca zgodna z punktem 6. 

 

#wiczenie 2 

Dokonaj konwersji przerzutnika synchronicznego typu JK w przerzutnik typu D. 

  

 Sposób wykonania %wiczenia 

  

 Aby wykona% %wiczenie powiniene$: 

1) przeanalizowa% tre$% zadania, 

2) zapisa% tablicy wzbudze& przerzutnika typu D, 

3) przekszta#ci% tablic" wzbudze& przerzutnika D w tablic" Karnaugha, 

4) wpisa% w pola tablicy Karnaugha warto$ci logicznych podawanych na wej$cia 

informacyjne przerzutnika JK zapewniaj!ce okre$lona zmian" stanu wyj$cia, 

5) zminimalizowa%  tablic" Karnaugha, 

6) narysowa% uk#ad logiczny realizuj!cy konwersj" przerzutnika JK w przerzutnik D, 

 na podstawie wyniku minimalizacji tablicy Karnaugha, 

7) zeprezentowa% wyniki pracy. 

 

Wyposa enie stanowiska pracy: 

– zeszyt, 

– literatura uzupe#niaj!ca zgodna z punktem 6. 

 

#wiczenie 3 

Zbadaj dzia#anie  przerzutnika asynchronicznego r s .                                                

  

 Sposób wykonania %wiczenia  

 

Aby wykona% %wiczenie powiniene$: 

1) przeanalizowa% tre$% zadania, 

2) narysowa% schemat logiczny przerzutnika asynchronicznego rs ,                             

3) zapisa% tablic" wzbudze& przerzutnika asynchronicznego rs ,  

4) narysowa% schemat uk#adu do badania dzia#ania  przerzutnika asynchronicznego rs ,  

5) zmontowa% uk#ad przerzutnika asynchronicznego rs , 

6) zmontowa% uk#ad do badania przerzutnika asynchronicznego rs wed#ug 

zaproponowanego schematu, 

7) zmierzy% napi"cie na wyj$ciach przerzutnika zmieniaj!c na wej$ciu stany logiczne 

zgodnie z tablic! wzbudze&, 

8) sformu#owa% wnioski i sporz!dzi% sprawozdanie z %wiczenia.                                                           

 

Wyposa enie stanowiska pracy: 

– 2 bramki NAND (z uk#adu UCY 7400N), 

– zasilacz napi"cia sta#ego +5V, 

– 2 multimetry cyfrowe, 

– stanowisko do #!czenia uk#adów, 

– literatura uzupe#niaj!ca zgodna z punktem 6, 

– katalogi elementów elektronicznych. 
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4.7.4. Sprawdzian post$pów 

 
Czy potrafisz: Tak Nie 

1) narysowa% schemat logiczny przerzutnika asynchronicznego rs? '  '  

2) opisa% dzia#anie przerzutnika asynchronicznego rs? '  '  

3) rozró ni% typ przerzutnika na podstawie symbolu graficznego? '  '  

4) napisa% tablic" przej$% lub wzbudze& dla dowolnego przerzutnika 

asynchronicznego? 
'  '  

5) narysowa% przebieg wyj$ciowy przerzutnika na podstawie przebiegów na 

jego wej$ciach informacyjnych i zegarowych? 
'  '  

6) wykona% konwersj" dowolnego typu przerzutnika w  inny typ? '  '  
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4.8. Uk!ady komutacyjne i arytmetyczne 
 

4.8.1. Materia! nauczania 

 

Uk!ady komutacyjne 

Uk#ady komutacyjne to uk#ady kombinacyjne umo liwiaj!ce prze#!czanie sygna#ów 

cyfrowych. Do uk#adów komutacyjnych zaliczamy multipleksery, demultipleksery oraz 

niektóre przetworniki kodów. 

Multiplekser s#u y do wyboru jednego z sygna#ów wej$ciowych i przekazania  

go na wyj$cie uk#adu. Multiplekser posiada : 

– N wej$% informacyjnych (danych), na które podawane s!  sygna#y, które nale y 

prze#!cza%; 

– n wej$% adresowych (steruj!cych), sygna#y podane na te wej$cia okre$laj! numer wej$cia  

z którego sygna# przeniesiony zostanie na wyj$cie;  

– wej$cie zezwalaj!ce (strobuj!ce), podanie aktywnego sygna#u na nie, umo liwia dzia#anie 

multipleksera; 

– jedno wyj$cie. 

Adresowanie wej$% informacyjnych realizowane jest w naturalnym kodzie binarnym zatem 

ilo$% N wej$% informacyjnych multipleksera powi!zana jest z ilo$ci! n wej$% adresowych 

zale no$ci!: 

N = 2
 n 

 

 
      a)          b) 

Rys.  25. Multiplekser o$miowyj$ciowy a) tablica dzia#ania, b) symbol graficzny multipleksera. [2, s. 201] 

 

Demultiplekser umo liwia przekazanie sygna#u z wej$cia informacyjnego do  jednego  

z jego wyj$%. Demultiplekser posiada : 

– jedno wej$cie informacyjne; 

– N wyj$%; 

– n wej$% adresowych (steruj!cych), sygna#y podane na te wej$cia okre$laj! numer wyj$cia 

na  które sygna# zostanie przeniesiony sygna# z wej$cia;  

– wej$cie zezwalaj!ce (strobuj!ce), podanie aktywnego sygna#u na nie, umo liwia dzia#anie 

demultipleksera. 

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

demultipleksera powi!zana jest z ilo$ci! n wej$% adresowych zale no$ci!: 

 

N = 2
 n 

wej$cia 

adresowe 

C    B    A 

nr wej$cia danych, z którego 

sygna# pojawi si" na wyj$ciu 

0     0     0 

0     0     1 

0     1     0 

0     1     1 

1     0     0 

1     0     1 

1     1     0 

1     1     1  

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 
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   a)         b) 

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

 

Multipleksery i demultipleksery s#u ! do realizacji funkcji logicznych, adresowania pami"ci  

i innych uk#adów w systemach cyfrowych. 

 

Przetworniki kodów inaczej zwane konwerterami kodów dokonuj! zamiany kodów. 

Uk#ad realizuj!cy zamian" informacji w kodzie 1 z n na kod wewn"trzny urz!dzenia nazywa 

si" koderem  (enkoderem).  

Uk#adu zamieniaj!cy dowolny kod na  kod 1 z n nazywa si" dekoderem. 

Uk#adu zamieniaj!cy jeden kod wewn"trzny urz!dzenia  na inny ( aden z nich nie jest kodem 

1 z n) nazywa si" transkoderem. 

 

Uk!ady arytmetyczne 

Uk#ady cyfrowe umo liwiaj!ce realizacj" podstawowych dzia#a& arytmetycznych 

nazywamy uk#adami arytmetycznymi.  

Sumatory to podstawowe uk#ady arytmetyczne, które prócz dodawania mog!  

po zastosowaniu dodatkowych przekszta#ce& realizowa% mno enie, odejmowanie i dzielenie. 

Rozró niamy sumatory równoleg#e i szeregowe. 

Sumatory równoleg#e umo liwiaj! dodawanie dwóch liczb n-bitowych, poniewa  

zbudowane s! z n elementarnych sumatorów po#!czonych kaskadowo, z których ka dy dodaje 

dwa odpowiednie bity obu liczb. Uk#ad taki nazywamy iteracyjnym.  

 
Rys. 27. Schemat blokowy sumatora równoleg#ego. [2, s. 61] 

 

W sumatorze  szeregowym dodawane sk#adniki s! podawane na wej$cie kolejno. Uk#ad ten 

posiada pami"% oraz uk#ad sterowania. Podstawowy cykl pracy sumatora szeregowego polega 

na dodaniu dwóch bitów i okre$leniu wyniku sumowania i bitu przeniesienia. Powtarzany  

n-razy umo liwia dodawanie n-bitowych liczb. Pami"% uk#adu zrealizowana z rejestrów 

przesuwaj!cych powinna by% tak rozbudowana, aby pomie$ci#a kolejne wyniki kolejnych 

operacji  dodawania. Sumator szeregowy mo e dodawa% ci!gle nowe sk#adniki (gromadzi% 

 – akumulowa%), dlatego nazywany jest akumulatorem. 

 

wej$cia 

adresowe 

C    B    A 

nr wyj$cia 

 

7  6  5  4  3  2  1  0 

0     0     0 

0     0     1 

0     1     0 

0     1     1 

1     0     0 

1     0     1 

1     1     0 

1     1     1  

0  0  0  0  0  0  0  1 

0  0  0  0  0  0  1  0 

0  0  0  0  0  1  0  0 

0  0  0  0  1  0  0  0 

0  0  0  1 0  0  0  0 

0  0  1 0  0  0  0  0 

0  1  0  0  0  0  0  0 

1  0  0  0  0  0  0  0 
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Rys. 28. Schemat funkcjonalny sumatora elementarnego w uk#adzie akumulatora PCP - pami"% cyklu, 

podstawowego PP – pami"% przeniesienia [2, s. 123] 

 

Komparator s#u y do porównania  dwóch liczb. Uk#ad  posiada dwa wej$cia n-bitowe, 

na które podawane s! porównywane liczby A i B oraz trzy wyj$cia (A=B), (A>B), (A<B) 

gdzie sygnalizowany jest wynik porównania. Komparatory realizuje si" jako uk#ady 

iteracyjne. 

 
Rys. 29. Symbol graficzny komparatora czterobitowego. [2, s. 233] 

 
Jednostka arytmetyczno-logiczna ALU jest blokiem funkcjonalnym przeznaczonym  

do wykonywania operacji arytmetycznych i logicznych na liczbach n-bitowych. Operacje 
logiczne s! realizowane przez ALU na odpowiadaj!cych sobie parach bitów s#ów 
wej$ciowych. Uk#ad jednostki arytmetyczno-logicznej posiada: 
– wej$cia wyboru funkcji – ustawione na nich s#owo umo liwia zrealizowanie 

odpowiadaj!cej mu funkcji, 
– wej$cie rodzaju funkcji – warto$ci logiczne na tym wej$ciu decyduj!, czy b"d! 

realizowane funkcje logiczne czy mieszane, 
– wej$cia danych dla dwóch liczb n-bitowych, 
– wyj$cia wyniku, gdzie generowany jest wynik operacji, 
– wyj$cie przeniesienia u ywane przy realizacji funkcji arytmetycznych, 
– wyj$cie komparatora sygnalizuj!ce równo$% liczb podanych na wej$cia danych, 
– wyj$cia wykorzystywane do przyspieszania pracy – dzia#a przy kaskadowym po#!czeniu 

kilku uk#adów ALU. 
 

 
Rys. 30. Symbol graficzny ALU [2, s. 233] 

Multiplikatory to uk#ady arytmetyczne realizuj!ce mno enie, natomiast komparatory 

porównuj! liczby dwójkowe. 

Uk!ady wyj&ciowe  

Informacja wyj$ciowa uk#adów cyfrowych jest przetwarzania i s#u y do wysterowania 

pewnych obiektów, bardzo cz"sto jest wizualizowana za pomoc! uk#adów wy$wietlania 

zbudowanych z diod $wiec!cych lub wska'ników ciek#okrystalicznych. W przypadku diod 
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LED moc sygna#ów wyj$ciowych z elementów TTL, czy MOS jest zbyt ma#a  

by je wysterowa%. 

Wska'niki elektroluminescencyjne  to najcz"$ciej pojedyncze diody  LED lub 

zbudowane z nich  wska'niki alfanumeryczne. Do sterowania diod $wiec!cych mo na u y% 

dowolnych bramek TTL z wyj$ciem przeciwsobnym lub otwartym kolektorem. Nale y 

pami"ta%,  e steruj!c diod! LED ze 'ród#a napi"cia sta#ego nale y w#!czy% szeregowo z ni! 

rezystor ograniczaj!cy pr!d. Warto$% rezystora nale y dobra% tak, aby pr!d p#yn!cy przez 

diod" nie przekracza# warto$ci jej pr!du przewodzenia i dopuszczalnej warto$ci pr!du 

wyj$ciowego bramki. 

 
Rys. 31. Uk#ad sterowania diody LED z bramek TTL z wyj$ciem przeciwsobnym lub otwartym kolektorem.  

[2, s.184] 

 

W przypadku uk#adów CMOS charakteryzuj!cych si" niskim pr!dem wyj$ciowym, wymaga 

si" zastosowania bufora np. uk#adu MCY74050. W uk#adzie tym równie  stosuje si" rezystor 

ograniczaj!cy pr!d p#yn!cy przez diod". Elementy wska'ników siedmiosegmentowych  

ze wspóln! anod! mog! by% sterowane za pomoc! wzmacniacza tranzystorowego,  

a ze wspóln! katod! za pomoc! wtórnika emiterowego. 

 
      a)      b)    c) 

Rys. 32. Uk#ad sterowania diody LED z uk#adu CMOS za pomoc! a) bufora b) wzmacniacza tranzystorowego, 

c)   wtórnika emiterowego. 

 

Wska'niki ciek!okrystaliczne wymagaj! znikomo ma#ych mocy sygna#ów steruj!cych 

w porównaniu z moc! sygna#ów wyj$ciowych elementów TTL czy CMOS. 

Sterowanie  tranzystora bipolarnego z uk!adów TTL i MOS 

Ze wzgl"du na ma#! moc sygna#ów wyj$ciowych elementów TTL i CMOS uk#ady 

cyfrowe nie s! przystosowane do sterowania odbiorników du ej mocy np. grza#ek czy 

silników.  Dlatego bezpo$rednio z wyj$% uk#adów cyfrowych sterowane s! uk#ady 

wzmacniaj!ce takie jak np. tranzystory. W obwodzie bazy umieszcza si" rezystor ustalaj!cy 

pr!d bazy. Dla uzyskania wi"kszych pr!dów bazy, a zatem i wi"kszych pr!dów wyj$ciowych 

umo liwiaj!cych sterowanie urz!dzeniami wi"kszej mocy mo na stosowa% bramki  

z otwartym kolektorem lub stosowa% uk#ad Darlingtona. 

  
   a)   b)      c) 

Rys. 33. Sterowanie  tranzystora bipolarnego z bramki  TTL (MOS) a) z wyj$ciem przeciwsobnym, b)  typu OC, 

c) sterowanie wzmacniacza tranzystorowego w uk#adzie Darlingtona. [2, s.186] 
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Sterowanie przeka'nika pó!przewodnikowego z uk!adów TTL i CMOS 

Przeka'niki pó#przewodnikowe mog! by% sterowane bezpo$rednio z uk#adów TTL  

i CMOS ze wzgl"du na niski poziom wymaganego pr!du. Zapewniaj! one separacj" 

galwaniczn! uk#adu steruj!cego i sterowanego. 

 

4.8.2. Pytania sprawdzaj"ce 
 

Odpowiadaj!c na pytania, sprawdzisz, czy jeste$ przygotowany do wykonania %wicze&. 

1. Do czego s#u ! uk#ady komutacyjne? 

2. Jak dzia#a multiplekser? 

3. Jak dzia#a demultiplekser? 

4. Czym ró ni si" koder od transkodera? 

5. Co to znaczy,  e uk#ad jest iteracyjnym? 

6. Czym ró ni si" sumator szeregowy od równoleg#ego? 

7. Jak! operacj" realizuje komparator? 

8. Jakie operacje mo e realizowa% jednostka arytmetyczno-logiczna? 

 

4.8.3. #wiczenia  
 

#wiczenie 1 

Zaprojektuj, wykorzystuj!c multiplekser 16-wej$ciowy, uk#ad kombinacyjny realizuj!cy 

nast"puj!c! funkcj" logiczn! f (d,c,b,a) = 0 (1,4,6,9,11,13,15). 

 

Sposób wykonania %wiczenia 

 

Aby wykona% %wiczenie powiniene$: 

1) przeanalizowa% tre$% zadania, 

2) napisa% tablic" prawdy funkcji f (d,c,b,a), 

3) narysowa% uk#ad logiczny z wykorzystanie multipleksera realizuj!cy t" funkcj", 

4) zaprezentowa% wyniki pracy. 

 

Wyposa enie stanowiska pracy: 

– zeszyt, 

– literatura uzupe#niaj!ca zgodna z punktem 6. 

 

#wiczenie 2 

Zaprojektuj sumator dwóch liczb dwubitowych. 

 

Sposób wykonania %wiczenia 

 

Aby wykona% %wiczenie powiniene$: 

1) przeanalizowa% tre$% zadania, 

2) napisa% tablic" prawdy funkcji realizuj!cej dodawanie dwóch liczb dwubitowych, 

3) przekszta#ci% j! w tablice Karnaugha, 

4) zminimalizowa% uzyskane tablice Karnaugha, 

5) narysowa% uk#ad logiczny realizuj!cy uzyskan! funkcj", 

6) zaprezentowa% wyniki pracy. 
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Wyposa enie stanowiska pracy: 

– zeszyt, 

– literatura uzupe#niaj!ca zgodna z punktem 6. 

 

#wiczenie 3 
 Zaprojektuj, a nast"pnie zbadaj dzia#anie  prostego kodera 2-bitowego kodu binarnego 

na kod 1 z 4, u ywaj!c dwuwej$ciowych bramek NAND. 

  

 Sposób wykonania %wiczenia 

  

Aby wykona% %wiczenie powiniene$: 

1) przeanalizowa% tre$% zadania, 

2) zapisa% tablic" dzia#ania  kodera 2-bitowego kodu binarnego na kod 1 z 4, 

3) narysowa% schemat ideowy kodera, 

4) zmontowa% uk#ad kodera z bramek dwuwej$ciowych NAND, 

5) zbada% dzia#anie kodera  próbnikiem stanów logicznych, podaj!c na wej$cia sygna#y 

zgodnie z tablic! dzia#ania kodera, 

6) sformu#owa% wnioski i sporz!dzi% sprawozdanie z %wiczenia.                                                           

Uwaga ! Przed za#!czeniem napi"cia zasilania uk#ad musi sprawdzi% nauczyciel. 

 

Wyposa enie stanowiska pracy: 

– 3 uk#ady UCY 7400N, 

– zasilacz napi"cia sta#ego +5V, 

– próbnik stanów logicznych, 

– stanowisko do #!czenia uk#adów, 

– literatura uzupe#niaj!ca zgodna z punktem 6, 

– katalogi elementów elektronicznych. 
 

4.8.4. Sprawdzian post$pów 

 
Czy potrafisz: Tak Nie 

1) zapisa% tablice dzia#ania multipleksera i demultipleksera? '  '  

2) narysowa% symbole graficzne multipleksera i demultipleksera? '  '  

3) opisa% dzia#anie kodera? '  '  

4) wyja$ni% zasad" dzia#ania sumatora równoleg#ego?  '  '  

5) opisa% dzia#anie jednostki arytmetyczno-logicznej? '  '  

6) narysowa% uk#ad sterowania diody LED sygna#em wyj$ciowym z bramki 

TTL? 
'  '  

7) narysowa% uk#ad sterowania diody LED sygna#em wyj$ciowym z bramki 

CMOS? 
'  '  

8) narysowa% uk#ad sterowania elementem wzmacniaj!cym sygna#em 

wyj$ciowym z bramki TTL? 
'  '  

9) wyja$ni% dlaczego wy$wietlacze ciek#okrystaliczne mog! by% sterowane 

bezpo$rednio z wyj$cia uk#adu cyfrowego? 
'  '  
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4.9. Liczniki i rejestry.  Sterowanie uk!adami  cyfrowymi 
 

4.9.1. Materia! nauczania 

 

Liczniki 

Licznik jest sekwencyjnym uk#adem czasowym, s#u !cym do zliczania i zapami"tywania 

liczby impulsów podawanych na jego wej$cie zliczaj!ce. Podstawowym parametrem licznika 

jest pojemno$% okre$laj! ilo$% impulsów N jakie mo e on zliczy%. 

N 1 2
 n
 

n okre$la ilo$% przerzutników u ytych do budowy licznika a tym samym ilo$% jego wyj$% 

i nazywana jest d#ugo$ci! licznika. Liczniki o ró nych d#ugo$ciach mo na #!czy% kaskadowo, 

wówczas otrzymuje si" licznik, którego pojemno$% jest iloczynem pojemno$ci po#!czonych 

liczników. Stan licznika, od którego rozpoczyna si" zliczanie, nazywamy stanem 

pocz!tkowym licznika. 

Licznik który, przechodzi wszystkie stany cyklicznie nazywamy modulo N, natomiast taki, 

który przechodzi przez wszystkie stany jednokrotnie i pozostaje w stanie ostatnim nazywamy 

licznikiem do N. 

Rozró niamy liczniki:  

– dodaj!ce, czyli licz!ce w przód, które po ka dym impulsie zwi"kszaj! zapami"tan! liczb" 

o jeden, 

– odejmuj!ce czyli licz!ce w ty#, które po ka dym impulsie zmniejszaj! zapami"tan! liczb" 

o jeden, 

– dwukierunkowe, czyli licz!ce w przód i w ty#, zwane rewersyjnymi. 

Ze wzgl"du na sposób wprowadzania impulsów zliczanych liczniki dzielimy na: 

– szeregowe, czyli asynchroniczne, 

– równoleg#e, czyli synchroniczne. 

Liczniki asynchroniczne zbudowane s! z przerzutników synchronicznych po#!czonych 

kaskadowo. Impulsy zliczane podawane s! na wej$cie zegarowe pierwszego przerzutnika,  

a poszczególne przerzutniki zmieniaj! swoje stany kolejno (wej$cie zegarowe kolejnego 

przerzutnika jest wysterowane wyj$ciem przerzutnika poprzedniego). 

 
Rys 34. Schemat licznika asynchronicznego o pojemno$ci 8 

 

W celu uzyskania licznika o pojemno$ci N< 2
 n

  mo na skróci% cykl liczenia, ustawi% 

warunek pocz!tkowy ró ny od 0 (maksymalnej ilo$ci impulsów dla licznika licz!cego w ty#) 

lub opu$ci% wybrane stany licznika.  Dwa pierwsze sposoby s! najpopularniejszymi 

rozwi!zaniami stosowanymi w licznikach szeregowych. 

Aby skróci% cykl liczenia nale y: 

– dla zadanej pojemno$ci N po#!czy% w kaskad" n przerzutników,  

– z ostatniej sekwencji stanów odpowiadaj!cej zadanej pojemno$ci N, utworzy% sygna# 

sprz" enia zwrotnego zeruj!cy licznik (podawany na wej$cia zeruj!ce wszystkich 

przerzutników). 

Aby ustawi% warunek pocz!tkowy ró ny od 0 (maksymalnej ilo$ci impulsów dla licznika 

licz!cego w ty#) nale y: 
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– dla zadanej pojemno$ci N po#!czy% w kaskad" n przerzutników,  

– z ostatniej sekwencji stanów odpowiadaj!cej utworzy% sygna# sprz" enia zwrotnego 

ustawiaj!cy stan pocz!tkowy licznika (podawany na wej$cia ustawiaj!ce okre$lonych 

przerzutników). 

 
Rys 35. Schemat licznika asynchronicznego licz!cego w przód, [5, s. 117], a) z niezerowym warunkiem 

pocz!tkowym b) ze skróconym cyklem liczenia  o pojemno$ci. [5, s. 116] 

 

Liczniki szeregowe s! proste do zaprojektowania natomiast ich podstawow! wad! jest d#ugi 

czas propagacji sygna#u. 

Liczniki synchroniczne zbudowane s! z przerzutników synchronicznych  

i kombinacyjnego uk#adu programuj!cego, okre$laj!cego funkcje informacyjnych zmiennych 

wej$ciowych. Zmiana stanów poszczególnych przerzutników odbywa si" jednocze$nie w takt 

impulsów wprowadzanych równolegle do wej$cia zegarowego ka dego przerzutnika. 

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

 

Projektowanie liczników synchronicznych sk#ada si" z nast"puj!cych etapów: 

– stworzenia tablicy wzbudze& licznika, 

– stworzenia tablicy Karnaugha dla wej$cia informacyjnego ka dego przerzutnika, 

– minimalizacji tablic Karnaugha i okre$leniu na tej podstawie funkcji logicznej 

okre$laj!cej wej$cia informacyjne, 

– narysowaniu  schematu licznika (wraz z kombinacyjnym uk#adem programuj!cym). 

Rejestry  

Rejestry to uk#ady sk#adaj!ce si" z zespo#u przerzutników s#u !ce do przechowywania 

informacji w systemie cyfrowym. Je eli rejestr zbudowany jest z przerzutników 

synchronicznych to nazywamy go synchronicznym, natomiast rejestry zbudowane  

z przerzutników asynchronicznych nosz! nazw" asynchronicznych. 

Podstawowe parametry rejestrów to : 

– d#ugo$% rejestru okre$laj!ca liczb" bitów, jaka mo e by% przechowywana w rejestrze - jest 

ona  zawsze równa liczbie przerzutników, z których zbudowany jest rejestr, 

– szybko$% pracy rejestru. 

Ze wzgl"du na sposób wprowadzania i wyprowadzania informacji rejestry dzielimy na: 

– równoleg#e (PIPO), w których wprowadzanie i wyprowadzanie informacji odbywa si" 

równolegle, 
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– równoleg#o-szeregowe (PISO), w których wprowadzanie informacji odbywa si" 

równolegle a wyprowadzanie szeregowo, 

– szeregowo-równoleg#e (SIPO), w których wprowadzanie informacji odbywa si" 

szeregowo a wyprowadzanie równolegle, 

– szeregowe (SISO), w których wprowadzanie i wyprowadzanie informacji odbywa si" 

szeregowo. 

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

zachodzi konieczno$% jej przesuwania w prawo lub w lewo s! to rejestry przesuwaj!ce. 

Rejestry, które umo liwiaj! przesuwanie informacji w obu kierunkach to rejestry rewersyjne. 

 

 
Rys. 37. Rejestr zbudowany z trzech przerzutników D z wej$ciem szeregowym oraz wyj$ciami równoleg#ymi 

 i szeregowym. [5, s.254] 

Sterowanie uk!adów cyfrowych 

Uk!ady czasowe  s#u !ce do sterowania uk#adami cyfrowymi  to przerzutniki 

monostabilne i astabilne zwane te  multiwibratorami. Generuj! one pojedynczy impuls lub 

fal" prostok!tn!. Szeroko$% generowanych impulsów mo na regulowa% do#!czaj!c do uk#adu 

zewn"trzne elementy RC. Uk#ady czasowe  wykonywane s! w postaci uk#adów scalonych.  

Przerzutniki monostabilne charakteryzuj! si" jednym stanem równowagi sta#ej co oznacza,  

 e wytwarzaj! pojedynczy impuls i wracaj! do poprzedniego stanu, natomiast przerzutniki 

astabilne generuj! fal" prostok!tn!. Powszechnie stosowane s! programowalne uk#ady 

czasowe zawieraj!ce generatory, liczniki, multipleksery i uk#ady steruj!ce, które odpowiednio 

zaprogramowane pracuj! jako multiwibratory monostabilne i astabilne.  

Generatory fali prostok!tnej s! cz"sto zbudowane na jednym lub kilku przerzutnikach 

monostabilnych i innych elementach logicznych. Proste generatory zrealizowane  

na  bramkach  z uk#adem Schmitta umo liwiaj! generowanie fali prostok!tnej  

o cz"stotliwo$ciach od 1 do 10 MHz. 

Je eli generowany przebieg musi cechowa% si" du ! stabilno$ci! cz"stotliwo$ci stosuje si" 

generatory z oscylatorami kwarcowymi. 

 
                   a)        b)  

Rys. 38. Uk#ady generatorów fali prostok!tnej a) zbudowane z bramek Schmitta, b) z rezonatorem 

kwarcowym. 

 

Cz"sto stosowane s! te  generatory o programowalnej cz"stotliwo$ci wyposa one  

w programowalny dzielnik cz"stotliwo$ci (b"d!cy programowalnym licznikiem). 

Uk#ady wyzwalaj!ce generuj! krótkie impulsy przy zmianie sygna#u wej$ciowego  

i stosowane s! w uk#adach cyfrowych do zerowania lub ustawiania stanu pocz!tkowego.  
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Ze wzgl"du na charakter generowanego impulsu uk#ady te nazywane s! ró niczkuj!cymi. 

Uk#ady takie mog! by% zbudowane z samych bramek lub bramek i przerzutników. 

 
Rys. 39. Uk#ad ró niczkuj!cy a) schemat logiczny, b) przebiegi czasowe. [2, s.159] 

 

Uk#ady cyfrowe cz"sto przetwarzaj! sygna#y, których 'ród#em s! zestyki prze#!czników, 

przeka'ników, czujników z analogowymi sygna#ami wyj$ciowymi itp. 

Uk!ady wej&ciowe s#u ! dostosowaniu parametrów sygna#ów wej$ciowych do wymaga& 

uk#adów cyfrowych. Podstawowe uk#ady wej$ciowe to uk#ady formowania i regeneracji 

sygna#ów stosowane w celu:  

– kszta#towania przebiegów prostok!tnych, 

– t#umienia zak#óce&. 

Uk#ady filtruj!ce zak#ócenia to  detektory sygna#ów u ytecznych zawieraj!ce uk#ady 

dyskryminatora amplitudy oraz obwody ca#kuj!ce. Dyskryminator amplitudy filtruje 

zak#ócenia o amplitudzie mniejszej ni  okre$lony poziom, natomiast uk#ad ca#kuj!cy t#umi 

sygna#y krótkotrwa#e. Uk#ady formowania i regeneracji sygna#ów najcz"$ciej realizuje si"  

z wykorzystaniem przerzutnika Schmitta lub standardowych bramek logicznych.  

 
Rys. 40.  Schematy  a) dyskryminatora,  b) uk#adu ca#kuj!cego. [2, s.178] 

 

W przypadku wspó#pracy uk#adu cyfrowego z zestykami przeka'ników istnieje problem 

nieprawid#owych stanów na wyj$ciach tych uk#adów spowodowanych drganiami zestyków 

podczas prze#!czania. W celu wyeliminowania wp#ywu  tego zjawiska na uk#ad cyfrowy 

stosuje uk#ady dyskryminatora i filtry dolnoprzepustowe. Uk#adem wspó#pracuj!cym  

z zestykiem prze#!czaj!cym mo e by% te  przerzutnik asynchroniczny. 

 

 

Rys. 41.  Schemat uk#adu wspó#pracuj!cego z zestykiem prze#!czaj!cym  z przerzutnikiem r s . [2, s.180] 

 

W celu rozdzielenia poszczególnych cz"$ci uk#adu cyfrowego stosuje si" galwaniczn! 

separacj" oznaczaj!c! brak metalicznego po#!czenia mi"dzy nimi, a zatem eliminuje 

zak#ócenia powstaj!ce we wspólnych uk#adach zasilania. Separacj" galwaniczna realizuj! 

przeka'niki, transformatory, a w uk#adach cyfrowych przede wszystkim transoptory.  

S! to uk#ady scalone zawieraj!ce sprz" ony optycznie i odizolowany galwanicznie uk#ad 
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sk#adaj!cy si" z diody LED, detektora promieniowania (fotodiody lub fotorezystora) 

 i o$rodka przewodz!cego promieniowanie. 

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

 

Transmisja sygna!ów cyfrowych 

Sygna#y cyfrowe mog! by% przesy#ane : 

– jednoprzewodowo np. $cie k! obwodu drukowanego, 

– skr"cona par! przewodów, 

– kablem koncentrycznym. 

Podstawowym problemem transmisji sygna#ów cyfrowych wyst"puj!cym, w tak zwanych 

po#!czeniach d#ugich, jest d#u szy czas propagacji sygna#u ni  czas jego prze#!czania.  

Ze wzgl"du na ten parametr dobiera si" dopuszczalne d#ugo$ci po#!cze&.  

W po#!czeniach d#ugich wyst"puj! te  oscylacje,  spowodowane odbiciami od ko&ców 

przewodu (przy braku dopasowania). Oscylacje te zak#ócaj! dzia#anie uk#adu cyfrowego  

i ograniczaj! jego szybko$% dzia#ania.  

Powszechnie stosowane s! dwa typy transmisji sygna#ów cyfrowych: 

– za po$rednictwem linii niesymetrycznych (kable koncentryczne) – na niewielkie 

odleg#o$ci ze wzgl"du na wra liwo$% na zak#ócenia, 

– za po$rednictwem linii symetrycznych (para przewodów) – na du e odleg#o$ci, gdy 

system nadawczy i odbiorczy maj! potencja#y odniesienia, ten typ transmisji jest odporny 

na zak#ócenia, lecz kosztowny. 

 

4.9.2. Pytania sprawdzaj"ce 
 

Odpowiadaj!c na pytania, sprawdzisz, czy jeste$ przygotowany do wykonania %wicze&. 

1. Jakie s! podstawowe parametry liczników? 

2. Czym ró ni! si" licznika asynchroniczne od synchronicznych? 

3. Jakie jest przeznaczenie rejestrów? 

4. Jak klasyfikujemy rejestry? 

5. Czym charakteryzuje si" przerzutnik monostabilny? 

6. Czym charakteryzuje si" przerzutnik astabilny? 

7. Co to s! uk#ady wyzwalaj!ce? 

8. Jakie s! podstawowe zadania uk#adów wej$ciowych w systemach cyfrowych? 
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4.9.3. #wiczenia 
 

#wiczenie 1 

Zaprojektuj licznik asynchroniczny  o pojemno$ci 8 na przerzutnikach JK. Zmontuj 

zaproponowany uk#ad i zaobserwuj na oscyloskopie przebiegi na jego wyj$ciach  Q0 , Q1, Q2. 

 

Sposób wykonania %wiczenia 

 

Aby wykona% %wiczenie powiniene$: 

1) przeanalizowa% tre$% zadania, 

2) narysowa% schemat ideowy licznika asynchronicznego o pojemno$ci 8, zbudowany  

z przerzutników JK,  

3) narysowa% schemat uk#adu do badania licznika, 

4) zmontowa% uk#ad wed#ug zaproponowanego schematu, 

5) zaobserwowa% przebiegi na  wyj$ciach licznika  Q0 , Q1, Q2, podaj!c na wej$cie zegarowe 

przebieg prostok!tny o napi"ciu 5V i cz"stotliwo$ci 10kHz, 

6) sformu#owa% wnioski i sporz!dzi% sprawozdanie z %wiczenia.                                                           

Uwaga ! Przed za#!czeniem napi"cia zasilania uk#ad musi sprawdzi% nauczyciel. 

 

Wyposa enie stanowiska pracy: 

– dwa uk#ady ‘74109, 

– zasilacz napi"cia sta#ego +5V, 

– generator funkcyjny, 

– oscyloskop dwukana#owy, 

– stanowisko do #!czenia uk#adów, 

– literatura uzupe#niaj!ca zgodna z punktem 6, 

– katalogi elementów elektronicznych. 
 

#wiczenie 2 

Zaprojektuj rejestr synchroniczny, równoleg#y  czterobitowy na przerzutnikach typu D.  

 

Sposób wykonania %wiczenia 

 

Aby wykona% %wiczenie powiniene$: 

1) przeanalizowa% tre$% zadania, 

2) narysowa% schemat ideowy rejestru synchronicznego, równoleg#ego, czterobitowego  

na przerzutnikach typu D, 

3) dobra% z katalogu elementów elektronicznych uk#ady scalone, które mo na wykorzysta% 

do budowy rejestru, 

4) uzasadni% przyj"te rozwi!zanie, 

5) zaprezentowa% wyniki swojej pracy.                                                          

 

Wyposa enie stanowiska pracy: 

– zeszyt, 

– literatura uzupe#niaj!ca zgodna z punktem 6, 

– katalogi elementów elektronicznych. 
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#wiczenie 3 

Zbuduj generator fali prostok!tnej o cz"stotliwo$ci 1 MHz na bramce Schmitta i zbadaj 

jego dzia#anie. 

 
Uk#ad generatora fali prostok!tnej zbudowany z bramki Schmitta. 

Uwaga ! Przed za#!czeniem napi"cia zasilania uk#ad musi sprawdzi% nauczyciel. 

  

 Sposób wykonania %wiczenia  

 

Aby wykona% %wiczenie powiniene$: 

1) przeanalizowa% tre$% zadania, 

2) obliczy% warto$% kondensatora C, przy warto$ci rezystora 330. dla cz"stotliwo$ci 1MHz, 

3) narysowa% schemat uk#adu do badania generatora fali prostok!tnej na bramce Schmitta, 

4) zmontowa% uk#ad wed#ug zaproponowanego schematu, 

5) zaobserwowa% przebiegi na  wyj$ciach generatora, 

6) sformu#owa% wnioski i sporz!dzi% sprawozdanie z %wiczenia.                                                           

 

Wyposa enie stanowiska pracy: 

– uk#ady UCY 74132, 

– zasilacz napi"cia sta#ego +5V, 

– rezystor 330., 

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

– oscyloskop, 

– stanowisko do #!czenia uk#adów, 

– literatura uzupe#niaj!ca zgodna z punktem 6, 

– katalogi elementów elektronicznych. 
 

4.9.4. Sprawdzian post$pów 

 
Czy potrafisz: Tak Nie 

1) zaprojektowa% licznik asynchroniczny o dowolnej pojemno$ci? '  '  

2) rozpozna% schemat logiczny licznika synchronicznego? '  '  

3) rozpozna% na podstawie schematu logicznego rodzaj rejestru? '  '  

4) narysowa% schemat logiczny dowolnego rejestru? '  '  

5) zaprojektowa% rejestr o okre$lonych parametrach? '  '  

6) opisa% budow" generatorów fali prostok!tnej? '  '  

7) opisa% dzia#anie uk#adów wyzwalaj!cych? '  '  

8) wyja$ni% zadania uk#adów wej$ciowych w systemach cyfrowych? '  '  

9) opisa% sposoby transmisji sygna#ów cyfrowych? '  '  
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4.10. Pami$ci. Programowalne struktury logiczne. 

 
4.10.1. Materia! nauczania 

Pami$ci 

Pami"ci s! uk#adami s#u !cymi do przechowywania informacji w postaci ci!gu s#ów 

bitowych. Wykonuje si" jako uk#ady o bardzo du ym stopniu scalenia w technice TTL, ECL, 

CMOS i NMOS. Pami"% podzielona jest na komórki (rejestry), ka da z nich posiada swój 

adres umo liwiaj!cy dost"p do zawartej w niej informacji. Liczba bitów w komórce okre$la 

organizacj" pami"ci, czyli sposób dost"pu do informacji. Zazwyczaj komórki pami"ci 

zawieraj! 8 bitów (cho% mog! mie% 4 bity), wówczas mówimy o organizacji s#owowej typu 

N 8$  (N 4$ ), gdzie N oznacza ilo$% komórek. Je$li pami"% ma komórki jednobitowe mówimy, 

 e jest to pami"% bitowa.  

Organizacja pami"ci wi! e si" z podstawowym parametrem pami"ci jakim jest pojemno$%  

P, okre$laj!ca jak wiele informacji mo na w niej  przechowywa%. Pojemno$% pami"ci okre$la 

si" w bitach [b], ze wzgl"du na bardzo szybki post"p technologiczny umo liwiaj!cy 

wykonywanie pami"ci o du ych pojemno$ciach, powszechnie u ywa si" pami"ci  

o pojemno$ciach wyra anych w kilobitach [Kb] ( 1Kb = 2
10

 b = 1024 b) lub megabitach [Mb] 

(1Mb = 1K K$ b = 2
20

 b = 1048576 b). 

Przyk#ad 

Pami"% o 10 wej$ciach adresowych i komórkach 8-bitowych, czyli d#ugo$ci s#owa 1 bajt (1B) 

ma pojemno$% P = 2
10 

B = 1KB. 

Pami"%  tej samej pojemno$ci mo e by% zorganizowana na kilka sposobów zale nie od ilo$ci 

s#ów i ich d#ugo$ci. 

Przyk#ad 

Pami"%  o pojemno$ci 4Kb mo e posiada% organizacj": 

–  512 8$ , czyli 512 s#ów o d#ugo$ci 8 bitów, 

– 1024 4$ , czyli 1024 s#owa o d#ugo$ci 4 bity, 

– 4096 1$ , czyli 4096 s#ów o d#ugo$ci 1 bit. 

 
Rys.43. Przyk#ady organizacji pami"ci 4Kb. 

 

Uk#ady pami"ci mog! posiada% nast"puj!ce wej$cia i wyj$cia: 

– wej$cia adresowe umo liwiaj!ce dost"p do okre$lonych komórek, 

– wej$cia steruj!ce mi"dzy innymi s! to: wej$cie uaktywniaj!ce pami"% CS (CE), wej$cie 

zezwalaj!ce na zapis WR (WE), wej$cie zezwalaj!ce na odczyt RD (OE), wej$cie 

strobuj!ce adresów ALE (RAS lub CAS), 

– wej$cia /wyj$cia danych (informacyjne D). 

Pami"ci dzielimy na: 

– pami"ci odczyt – zapis, popularnie zwane RAM, 

– pami"ci sta#e  ROM - tylko do odczytu. 
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Parametry dynamiczne pami$ci 

Podstawowe parametry dynamiczne pami"ci to czasy: dost"pu, cyklu i blokowania. 

Czas dost"pu tAA jest to czas liczony od wyst!pienia nowego adresu do pojawienia si" na 

wyj$ciach uk#adu zawarto$ci komórki pami"ci o tym adresie. 

Czas cyklu to minimalny odst"p czasu mi"dzy kolejnymi prawid#owymi zapisami i/lub 

odczytami pami"ci. Rozró nia si" czasami czas cyklu zapisu, cyklu odczytu i cyklu odczyt-

zapis. 

Czas blokowania to odst"p czasu liczony od zmiany stanu wej$cia wybieraj!cego  

CS  do chwili przej$cia wyj$%/wej$% danych do stanu wielkiej impedancji. Czas odblokowania 

jest liczony od zmiany stanu wej$cia wybieraj!cego CS  do chwili przej$cia wej$%/ wyj$% 

danych do trybu pracy dwustanowej.  

Dla bezkolizyjnej wspó#pracy kilku bloków pami"ci trójstanowych o po#!czonych wyj$ciach 

czas blokowania tych uk#adów powinien by% krótszy ni  czas odblokowania. 

 
Rys. 44. Przebiegi czasowe sygna#ów przy odczycie informacji z pami"ci 

 
Rys. 45. Przebiegi czasowe sygna#ów przy zapisie  informacji do pami"ci 

 

Pami$% RAM  

Pami"% RAM jest zespo#em rejestrów równoleg#ych. Informacja mo e by% zapisywana  

w dowolnym rejestrze lub odczytywana z dowolnego rejestru, dlatego pami"% ta nazywa si" 

pami"ci! o dost"pie bezpo$rednim. 

 
Rys.46. Symbol graficzny pami"ci RAM.[2, s.264] 

Pami"% RAM posiada: 

– wej$cia adresowe A 0 ... A n , 

– wej$cie uaktywniaj!ce CS , 

– wej$cie wyboru trybu pracy R/ W ,  

– wej$cia / wyj$cia danych D 0 ... D m. 

Pami"% RAM wykonuje si" jako uk#ady:  

– bipolarne TTL i ECL charakteryzuj!ce si" ma#ymi pojemno$ciami, du ymi pr!dami 

zasilaj!cymi i ma#! szybko$ci! dzia#ania (porównywalnie szybkie z CMOS s! pami"ci 

ECL) 
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–  unipolarne CMOS i NMOS: statyczne SRAM i dynamiczne DRAM (obecnie DDRAM). 

Pami"ci dynamiczne DRAM wymagaj! okresowego  od$wie ania zawartych informacji, 

mog! one posiada% wewn"trzny uk#ad od$wie ania. Obecnie powszechnie stosowane s! 

pami"ci DDRAM. 

Pami$% ROM 

Pami"% ROM to pami"% sta#a, której zawarto$% podczas eksploatacji jest niezmienna, raz 

zapisana informacja jest trwale przechowywana i mo e by% wielokrotnie odczytywana. 

Pami"% ROM jest cyfrowym uk#adem kombinacyjnym. 

Pami"ci sta#e mog! by% programowane: 

– przez wytwórc" podczas produkcji - pami"ci MROM, 

– przez u ytkownika za pomoc! specjalnych programatorów w sposób trwa#y, bez 

mo liwo$ci wykasowania zapisanej informacji - pami"ci PROM (wykonywane s! 

zazwyczaj jako uk#ady bipolarne), 

– przez u ytkownika w sposób prawie trwa#y, z mo liwo$ci! wykasowania zapisanej 

informacji - pami"ci EPROM (wykonywane s! zazwyczaj jako uk#ady unipolarne). 

Pami"ci EPROM mog! by% zapisywane metod! elektryczn!, a kasowane promieniami X lub 

promieniami ultrafioletowymi, albo zapisywane i kasowane  elektrycznie – wtedy nosz! 

nazw" EEPROM. 

 
Rys.47. Symbol graficzny pami"ci ROM. [2, s.264] 

 

Zwi$kszanie pojemno&ci pami$ci 

Uk#ady pami"ci mo na ze sob! #!czy% otrzymuj!c w ten sposób bloki pami"ci o wi"kszej 

pojemno$ci. Zwi"kszenie pojemno$ci uzyskuje si":  

– zwi"kszaj!c d#ugo$% s#owa, 

– zwi"kszaj!c ilo$% pami"tanych s#ów (uaktywniaj!c poszczególne uk#ady pami"ci - wej$cie 

CS, poprzez multiplekser). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 48.Powi"kszenie pojemno$ci pami"ci przez a) zwi"kszenie d#ugo$ci s#owa [2, s.272], b) zwi"kszenie liczby 

pami"tanych s#ów [2, s.273] 

 

Programowalne struktury logiczne PLD 

Programowalne modu#y logiczne PLD s! uk#adami o standardowej strukturze, które 

mo na dostosowa% do potrzeb u ytkownika poprzez ingerencj" w ich standardow! struktur". 

Uk#ady te wykonywane s! w technice TTL i CMOS z tranzystorów, tworz!cych matryc" 

bramek AND i matryc" bramek OR. Obie matryce umo liwiaj! realizacje wszystkich funkcji 

logicznych. 
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Rys. 49. Struktura uk#adów PLD. [2, s.274] 

 

Modu#y PLD mog! by% dodatkowo wyposa one w przerzutniki, uk#ady wej$ciowo-

wyj$ciowe, bufory, sprz" enia zwrotne, wyj$cia trójstanowe. 

Uk#ady PLD typu matrycowego wykonywane s! jako uk#ady PAL, PLA, PLE. 

Uk!ady PAL  wykonywane s! w technice bipolarnej i unipolarnej jako: 

– uk#ady EPLD – kasowalne promieniami ultrafioletowymi (wykonane w technice CMOS), 

– uk#ady GAL – kasowalne elektrycznie (wykonane w technice EECMOS), charakteryzuj! 

si" niskimi kosztami wykonania, niewielkim poborem pr!du, du ! szybko$ci! dzia#ania. 

Uk!ady PLA  prócz matryc bramek AND i OR posiadaj! programowalny uk#ad 

polaryzacji wyj$% i sterowany z zewn!trz trójstanowy bufor wyj$ciowy. Dodatkowo mog! 

posiada% przerzutniki zwane s! wówczas uk#adami PLS lub sekwenserami. 

Uk!ady PLE s! now! generacj! szybkich pami"ci PROM, realizuj!c! uk#ady logiczne. 

Mog! by% dodatkowo wyposa one w buforowe rejestry wyj$ciowe. 

 

4.10.2. Pytania sprawdzaj"ce 

 
Odpowiadaj!c na pytania, sprawdzisz, czy jeste$ przygotowany do wykonania %wicze&. 

1. Jak dzielimy pami"ci pó#przewodnikowe? 

2. Czym ró ni si" pami"% SRAM od pami"ci DRAM? 

3. Co oznacza organizacja pami"ci? 

4. Jaki jest zwi!zek miedzy pojemno$ci! a organizacja pami"ci? 

5. Jak dzielimy pami"ci ROM ze wzgl"du na sposób programowania? 

6. Co okre$laj! parametry dynamiczne pami"ci? 

7. W jaki sposób mo na zwi"kszy% pojemno$% pami"ci? 

8. Do czego s#u ! uk#ady PLD? 

 

4.10.3. #wiczenia 

 
#wiczenie 1 

Narysuj symbole graficzne pami"ci ROM o pojemno$ci 8Kb i organizacji: 1024 8$ , 

2048 4$ , 8192 1$ . 

 

Sposób wykonania %wiczenia  

 

Aby wykona% %wiczenie powiniene$:  

1) przeanalizowa% tre$% zadania,  

2) narysowa% symbole graficzne pami"ci ROM o okre$lonych pojemno$ciach, 

3) zaprezentowa% wyniki swojej pracy. 
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Wyposa enie stanowiska pracy: 

– zeszyt, 

– literatura uzupe#niaj!ca zgodna z punktem 6. 

 
#wiczenie 2 

Zaprojektuj pami"ci RAM o pojemno$ci 8Kb i organizacji 1024 8$ , korzystaj!c  

z uk#adów pami"ci 1 Kb i organizacji 1024 1$ . 

 

Sposób wykonania %wiczenia  

 

Aby wykona% %wiczenie powiniene$:  

1) przeanalizowa% tre$% zadania,  

2) narysowa% schemat bloku pami"ci, 

3) zaprezentowa% wyniki swojej pracy. 

 

Wyposa enie stanowiska pracy: 

– zeszyt, 

– literatura uzupe#niaj!ca zgodna z punktem 6. 
 

#wiczenie 3 

Zaprojektuj pami"ci ROM o pojemno$ci 8KB i organizacji 8192 8$ , korzystaj!c  

z uk#adów pami"ci 8 Kb i organizacji 1024 8$ . 

 

Sposób wykonania %wiczenia  

 

Aby wykona% %wiczenie powiniene$:  

1) przeanalizowa% tre$% zadania,  

2) narysowa% schemat bloku pami"ci, 

3) zaprezentowa% wyniki swojej pracy. 

 

Wyposa enie stanowiska pracy: 

– zeszyt, 

– literatura uzupe#niaj!ca zgodna z punktem 6. 

 

4.10.4. Sprawdzian post$pów 

 
Czy potrafisz: Tak Nie 

1) wyja$ni% poj"cie organizacji pami"ci? '  '  

2) wyja$ni%, co to znaczy,  e pami"% ma dost"p bezpo$redni? '  '  

3) wyja$ni% ró nic" miedzy pami"ci! RAM i ROM? '  '  

4) opisa% podstawowe parametry dynamiczne pami"ci? '  '  

5) opisa% sposoby programowania pami"ci ROM? '  '  

6) projektowa% bloki pami"ci o du ej pojemno$ci wykorzystuj!c mniejsze 

uk#ady pami"ci? 
'  '  

7) opisa% budow" programowalnych struktur PLD? '  '  

8) sklasyfikowa% programowalne struktury PLD? '  '  
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