4. MATERIAL NAUCZANIA

4.1 Podstawowe uklady cyfrowe — rodzaje, parametry,
zastosowanie.

4.1.1 Material nauczania

Bramki

Bramka (funktorem) nazywamy podstawowy ukiad kombinacyjny realizujacy funkcje
logiczng jednej lub kilku zmiennych. Do opisu dzialania bramek logicznych stosuje si¢ tablice
prawdy, zawierajace zbior wszystkich kombinacji sygnalow wejsciowych oraz odpowiadajace
im sygnaly wyjsciowe. Wyr6zniamy nast¢pujace bramki:
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Rys. 1. Bramka AND (a) i bramka OR (b) [1, s.34]
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Rys. 2. Bramka NOT (a) i bramka NAND (b) [1, s.34 — 35]
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Rys. 3. Bramka NOR (a) i bramka ExOR (b) [1, s.35 — 36]

Przyktadowe uklady scalone zawierajace bramki to: 7400 (4 dwuwejsciowe bramki NAND),

7410 (3 tréjwejsciowe NAND), 7432 (4 dwuwejsciowe bramki OR).

Kazda bramka posiada szereg podstawowych parametréw determinujacych warunki jej

dziatania. Do parametrow tych zaliczamy:

— Czas propagacji t, [ns] sygnatu przez bramke, czyli czas odpowiedzi uktadu na wejsciowy
sygnat sterujacy. Jest on podstawowym czynnikiem wptywajacym na szybkos¢ dzialania
ukladow cyfrowych zbudowanych z danej klasy ukladéw scalonych. Czas propagacji
definiuje si¢ jako odstgp czasu miedzy zboczem impulsu wejsciowego (dodatnim
lub ujemnym, zaleznie od przyjetych zalozen) a zboczem na wyjsciu bramki, bedacym jego
odpowiedzia. Pomiaru tego dokonuje si¢ przy okreslonym poziomie napig¢cia, najczescie]
przy tzw. progu logicznym ukladu, tzn. wartosci napigcia przy ktérej nastgpuje przelaczenie
ukladu z niskiego do wysokiego stanu logicznego badz odwrotnie. Czasy propagacji przy
przetaczaniu si¢ bramki ze stanu niskiego do wysokiego (tpLp) oraz ze stanu wysokiego
do niskiego (tpur) sa rozne, dlatego czas propagacji tp jest ich $rednig arytmetyczna.
Produkowane obecnie uktady maja czas propagacji wynoszacy przewaznie od kilku
do kilkudziesieciu nanosekund.
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—  Straty mocy Ps [mW] — parametr ten okresla si¢ w sposob uproszczony, jako wartos$é
iloczynu napigcia zasilania ukfadu i sredniego pradu pobieranego przez uklad ze zrodia
zasilania. Wartos¢ Ps zalezy od obciazenia oraz czgstotliwosci przelaczania. Im wyzsza
czestotliwos¢ przetaczania lub do uktadu podpigte jest wieksze obciazenie tym wigksza moc
jest pobierana ze zrodla zasilania.

— Maksymalna czestotliwo$¢ pracy (przetaczania)— okresla maksymalng szybkos$¢ zmian
na wejsciu, na ktére uktad jest w stanie prawidlowo zareagowaé. Wyraza si¢ ja w MHz.

— Margines zaktocenn — okresla dopuszczalne amplitudy sygnatu zakldcajacego, ktére nie
powoduja jeszcze nieprawidlowej pracy uktadu, czyli innymi stowy okresla on odpornosé
uktadu na zaklocenia. Jest on okreslony dla obydwu stanéow logicznych na wejsciu uktadu
scalonego:

MLmin = UIL max — UOL max [V]
MHmin = UOH min — U IH min [V]
UoL max — maksymalne napigcie wyjSciowe bramki w stanie niskim,
Uon min— minimalne napigcie wyjsciowe w stanie wysokim,
UlL max — maksymalne napigcie wejsciowe w stanie niskim,
U 11 min — minimalne napigcie wejsciowe w stanie wysokim,
Dla uktadéw TTL typowe wartosci marginesow zaklocen wynosza odpowiednio:
MLmin = 0,8V — 0,4V = 0,4V
Mimin = 2,4V -2V =0,4V

— Obcigzalno$¢ okresla maksymalng liczbg innych elementow tego samego typu, ktére moga
by¢ z okreslonego wyjscia prawidlowo wysterowane. Jako definicje obciazalnosci
przyjmuje si¢ odpowiednio w stanie niskim i wysokim:

I ... 16mA
N, =-%tmh = 6 =10 bramek
IILma\x 1’6 MA
Tak samo definiuje si¢ obcigzalnos¢ wyjscia w stanie wysokim:
I, . A
N, =-2imn — 08md _ 20 bramek
[IH max 40 JI‘M

Pamigtajac o tym, ze na wyjsciu bramki moze by¢ ,,0” jak i ,,1” jako obcigzalnos¢ zatem
przyjmujemy mniejsza z tych wartosci.
—  Charakterystyki bramek (np. bramki NAND TTL):
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Rys. 4. Charakterystyka wejsciowa bramki NAND (TTL) [1, s.86]
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Rys. 6. Charakterystyka wyjSciowa bramki NAND (TTL) w stanie wysokim na wyjsciu [1, s.88]

Rys. 7. Charakterystyka wyj$ciowa bramki NAND (TTL) w stanie niskim na wyjsciu [1, s.87]

Czgsto zdarza si¢, ze aby zrealizowaé funkcje logiczng na bramkach wystarcza np. dwa
wejscia, podczas gdy mamy do dyspozycji bramki 3-wejsciowe. Powstaje wowczas problem,
co zrobi¢ zniewykorzystanym wejSciem. Najlepszym rozwigzaniem dla obu rodzin
technologicznych: CMOS 1 TTL jest dofaczenie ich do stanu wysokiego lub niskiego, zaleznie
od realizowanej funkcji. Istnieje jeszcze jedna mozliwo$é, mianowicie zwarcie
niewykorzystanego wejscia z innym. W obydwu przypadkach nalezy dokfadnie przeanalizowaé
uklad i zwrdci¢ uwage, czy nie zmieni to wartosci funkcji logicznej. W rodzinie TTL
niewykorzystywane wejscia sa w stanie wysokim (logiczna ,,1” — tzw. ,wiszaca jedynka”).
W technologii CMOS pozostawienie niewykorzystanego wejscia nie podiaczonego moze
prowadzi¢ do uszkodzenia uktadu cyfrowego.

Zalézmy, ze chcemy zrealizowaé funkcje logiczng y —a-b+a-c przy pomocy bramek
AND, OR i NAND. Rozwiazanie tego problemu przedstawiono na rys. 8.
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Rys. 8. Uktad realizujacy funkcjg¢ logiczna

Trojwejsciowa bramka NAND poshizyta do stworzenia negacji sygnatu ,,a”. Bramka NAND
wykonuje operacj¢ mnozenia z negacja, tak wiec, aby nie zmieni¢ wyniku operacji,
na niewykorzystane wejscia musimy podaé logiczna ,,1”. W przypadku podania logicznego ,,0”,
niezaleznie od pozostatych sygnalow na wyjsciu bramki otrzymamy ,,1”".

Podobnie si¢ ma sytuacja z dwoma 3-wejsciowymi bramkami AND, w ktérych wykorzystujemy
tylko dwa wejscia. Aby nie zmieni¢ wartosci funkcji na wyj$ciu bramki mnozacej, musimy
podac na niewykorzystane wejscia logiczne ,,1”. Dokladnie odwrotnie ma si¢ sytuacja z bramka
OR. Aby nie zmieni¢ wartos$ci na wyjsciu tej bramki, nalezy na pozostale wolne wejscia podac
logiczne ,,0”. Niezaleznie od rodzaju bramki, niewykorzystane wejscia mozemy zewrze
do innego wejscia, co tez nie zmieni wartosci funkcji na wyjsciu bramki.

Uklady kombinacyjne.

Uktadem kombinacyjnym nazywamy ukfad logiczny, dla ktérego w dowolnej chwili czasu
stan na wyjsciach ukladu zalezy tylko od aktualnego stanu na jego wejsciach, a nie zalezy
od stanow poprzednich.

Zaprojektujemy uklad kombinacyjny sterujacy ruchem wagonika transportujacego piasek
zpunktu A do punktu B. W punkcie A nastepuje zatadunek wagonika, nastgpnie material
transportowany jest do punktu B, gdzie dokonywany jest roztadunek. Zatadunek i roztadunek
odbywaja si¢ automatycznie. Po roztadowaniu wagonik wraca do punktu A, gdzie oczekuje
na ponowne zatadowanie. Potozenie wagonika wykrywane jest przez czujniki A i B (czujniki
wystawiaja sygnat ,,1”, gdy wagonik znajduje si¢ w ich poblizu). W wagoniku zainstalowany jest
rowniez czujnik cigzaru C (réwny ,,0” — wagonik pusty, ,,1”” — wagonik zatadowany).
Projektowany uktad ma za zadanie sterowa¢ ruchem wagonika za pomocg 2 sygnatow L i P
Wg ponizszego opisu:

Tabela 1. Opis sterowania wagonikiem

L|P Dzialanie

0 | 0 | Wagonik zatrzymany
01 ruch w prawo
110 ruch w lewo
1|1 stan zabroniony

Rozwiazanie zadania rozpoczynamy od przeanalizowania jego tresci i uzupetnienia tablicy
prawdy. W tablicy znajduja si¢ wszystkie kombinacje sygnalow wejsciowych, z opisem sytuacji,
ktoérej dotycza. W przedstawionej ponizej tabeli pominigto kombinacje zmiennych wejsciowych,
ktoére nie wystapia (np. wagonik nie moze by¢ jednoczesnie w potozeniu A i B).
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Tabela 2. Tablica prawdy

A/B|C|L|P Opis
1{0[0]0O]O Postoj, oczekiwanie na zatadunek
10| 10| 1| Wagonik zatadowany, ruch w prawo
0|0 | 1]0]|I1 Ruch w prawo
0|1 | 1]0]|0]| Postdj, oczekiwanie na roztadunek
O] 1]0] 1] 0| Wagonik roztadowany, ruch w lewo
0]0]0]1]0 Ruch w lewo

Nastgpnym etapem jest przeniesienie tablicy prawdy do siatek Karnaugh’a, zakreslenie
1 wyznaczenie funkcji opisujacych sygnaty L i P.
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L=AC P=BC

Rys. 9. Siatki Karnaugh’a

Przystepujemy do zrealizowania zapisanych funkcji przy pomocy bramek:
A BT

e

Rys. 10. Przykladowa realizacja funkcji sterowania wagonikiem

Lokalizacja uszkodzen

Uszkodzeniem uktadu cyfrowego nazywamy defekt powodujacy nieprawidtowe dziatanie
tego uktadu. W wyniku uszkodzenia na wyjsciu ukladu cyfrowego pojawia si¢ niewlasciwa
informacja, czyli btad. Przyczyng uszkodzenia moze by¢ np.: zwarcie lub rozwarcie $ciezek czy
tez przebicie elementow. Patrzac od strony logicznej mozliwe sa nastgpujace rodzaje uszkodzen:
sklejenie (czyli zwarcie) z jakim$ sygnatem lub przerwa.
Tak wigc dla kazdego elementu cyfrowego istnieja nastgpujace mozliwosci wystapienia
uszkodzenia:
—  sklejenie wejscia z ,,0”,
—  sklejenie wejscia z ,,17,
—  przerwa na wejsciu,
— sklejenie wyjscia z ,,0”,
—  sklejenie wyjscia z ,,17,
—  przerwa na wyjsciu.
Wykrycie uszkodzenia, czyli zauwazenie, ze uktad przy zadanym stanie wejs¢ dziata w sposob
rézny od zalozonego nie jest trudng operacja. Duzo wigcej problemow sprawia lokalizacja
oraz identyfikacja uszkodzenia.
Najprostszym narze¢dziem do badania standw logicznych jest sonda logiczna, bardzo przydatna
przy testowaniu poprawnosci dziatania ukfadu. Jest to potaczona przez rezystor do masy dioda
LED. Budowg takiej sondy przedstawia ponizszy rysunek:
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Rys. 11. Sonda logiczna

Jezeli sonda logiczna (punkt A) dotyka punktu, w ktorym wystepuje stan logiczny ,,17,
wowczas przez diode LED ptynie prad, o wartosci ustalonej przez rezystor R, powodujac
$wiecenie diody. W przypadku dotkniecia punktu bedacego w stanie ,,0” dioda nie Swieci.
Sprawdzenie poprawnosci dziatania zbudowanego ukladu cyfrowego polega na tym,
ze na wejscia podaje si¢ pewien wektor wymuszen sprawdzajac jednoczesnie sonda logiczng czy
reakcje na wyjsciach sa poprawne (zgodne z realizowang przez uklad funkcja). Jezeli zostanie
wykryty blad, to znaczy, ze w danym ukladzie powstato uszkodzenie, ktoére trzeba zlokalizowaé
1usungé. Mozna do tego celu uzy¢ tzw. metody ,,$ledzenia wstecz”.
Metoda ta polega na sprawdzaniu standw logicznych wystepujacych na wejsciach 1 wyjsciach
poszczegolnych elementéw. Sprawdzanie to jest realizowane wstecz, tzn. od wyj$cia, na ktérym
wykryto btad, poprzez kolejne elementy logiczne wzdtiz linii propagacji btgdu, az do natrafienia
na poprawny stan logiczny. Znajdujac w ten sposob granicg poprawnego dziatania uktadu,
mozna przeanalizowa¢ i wyeliminowa¢ powstale uszkodzenia. Aby wykry¢ okreslone
uszkodzenie trzeba odpowiednio dobrac¢ sygnaty na wejsciu uktadu, poniewaz moze si¢ zdarzy¢,
ze uklad jest uszkodzony, ale stan na jego wyjsciu jest zgodny z oczekiwanym. Sytuacja taka
moze zaistnie¢ w momencie, gdy na jednym wejsciu bramki OR wystapilo zwarcie
do ,,1”, podczas gdy na drugim jest stan logiczny ,,1”.
Dlatego tez, aby wykry¢ okreslony rodzaj uszkodzenia trzeba zada¢ takie stany na wejsciach
uktadu, aby w omawianym punkcie uzyskaé stan przeciwny. Na przyktad chcac sprawdzic¢ czy
w punkcie A nie ma sklejenia z ,,0”, trzeba wymusi¢ w nim stan logiczny ,,1”. Czasami moze si¢
zdarzy¢, ze struktura uktadu uniemozliwi wykrycie pewnego rodzaju uszkodzenia.

S Z " 1”
A
B D /
Y
E
C

Rys. 12. Uktad, w ktérym nie jest mozliwe wykrycie uszkodzenia typu sklejenie wyjscia z ,,1”

Aby wykry¢ na wyjsciu Y uszkodzenie typu sklejenie z ,,1” (S z 1) trzeba wymusi¢ w tym
punkcie stan przeciwny, czyli logiczne ,,0”. To oznacza, ze w punktach D i1 E tez musi by¢ stan
niski. Zeby w punkcie D otrzymaé stan ,,0”, to konieczne jest wymuszenie nastepujacego stanu
wejs¢: A=01B=0. Aby otrzyma¢ stan ,,0” w punkcie E, konieczne jest wymuszenie
na wejsciach nastgpujacego stanu wejs¢: B =1 oraz C=1. Wejscie B nie moze jednoczesnie
znajdowac si¢ w stanie niskim 1 wysokim, stad tez wniosek, ze w powyzszym ukladzie nie
istnieje taki wektor wejsciowy, ktérego podanie umozliwi wykrycie uszkodzenia typu
sklejenie z jedynka w punkcie Y.

W uktadzie przedstawionym na rysunku ponizej nalezy poda¢ wektor wejs¢, ktory umozliwi
wykrycie uszkodzenia typu sklejenie z ,,0” w punkcie ,,G”.

Sz .,0”

6y

HY A

Rys. 13. Uktad, w ktérym nalezy wykry¢ uszkodzenie
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Chcac znalez¢ uszkodzenie typu sklejenie z ,,0” trzeba wymusi¢ w pozadanym miejscu stan
przeciwny, czyli w tym przypadku logiczng ,,1”. Aby w punkcie G otrzymac¢ logiczna ,,1” musi
by¢ spetniony przynajmniej jeden z dwdch warunkéw: w punkcie F powinien by¢ stan wysoki,
co jest rdwnoznaczne z tym, ze A = 1 i B = 1 lub wejscie C powinno by¢ w stanie wysokim.
Uwzgledniajac réwniez fakt, ze stan wejs¢ D 1 E w zaden sposdb nie wptywa na warto$¢ funkcji
w punkcie G mozna wyznaczy¢ nastgpujace wektory, ktére wykryja zadane uszkodzenie:

AlB|C|D|E
Wl w |1 | x| x
T 01 | x| x| x

Rys. 14. Wektory pozwalajace wykry¢ uszkodzenie (x oznacza stan nieokreslony —,,0” lub ,,17)

4.1.2 Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jeste$ przygotowany do wykonania ¢wiczen.

Czy potrafisz narysowac siatki Karnaugh’a dla bramek AND, NOT, OR, NAND, ExOR?

Jakie parametry charakteryzuja bramki?

3. Czy potrafisz naszkicowacé charakterystyke wejsciowa, przejsciowa iwyjsciowa bramki
NAND?

4. Czy potrafisz zrealizowac prosta funkcj¢ logiczng przy pomocy bramek?

5. Czy potrafisz zaprojektowac prosty uktad kombinacyjny?

6. Czy potrafisz zlokalizowa¢ uszkodzenia w uktadzie cyfrowym?

N —

4.1.3 Cwiczenia

Cwiczenie 1
Sprawdz poprawnos¢ dziatania bramek.

Sposob wykonania ¢wiczenia.

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

1) zaproponowac i narysowaé schematy do sprawdzenia poprawnosci dziatania nastgpujacych
bramek: AND, OR, NOT, NAND, NOR oraz ExOR,

2) potaczy¢ uktad zgodnie ze sporzadzonym schematem,

3) sprawdzi¢ dzialanie wymienionych wyzej bramek uzupehiajac w trakcie pomiaréw tabele
prawdy dla poszczegdlnych bramek,

4) dokona¢ oceny poprawnosci wykonanego ¢wiczenia,

5) sformutowad i przedstawi¢ wnioski.

Uwaga: Zanim zostanie przylaczone napigcie, polaczony uktad pomiarowy musi sprawdzié
nauczyciel.

Wyposazenie stanowiska pracy:
—  zadajniki i wskazniki standw logicznych,
— makieta zawierajaca bramki,
— przewody polaczeniowe,
— dokumentacja techniczna badanych uktadow scalonych,
— arkusze biatego papieru A4.
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Cwiczenie 2
Zrealizuj funkcje¢ logiczng f(x,y,z) = X;’ +yz przy pomocy bramek wykonanych
w technologii TTL lub CMOS.

Sposob wykonania ¢wiczenia.

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

1) =zaproponowaé, w jaki sposdb mozna by zrealizowaé¢ funkcje f(Xx,y,z)=xy+yz
dysponujac uktadami 7420,

2) zaproponowac, co zrobi¢ z niewykorzystanymi wejsciami bramek,

3) potlaczy¢ uktad wg sporzadzonego schematu,

4) sprawdzi¢, czy zaproponowany uktad realizuje zatozona funkcje,

5) dokonaé oceny poprawnosci wykonanego ¢wiczenia,

6) sformutowad i przedstawi¢ wnioski.

Uwaga: Zanim zostanie przylaczone napigcie, polaczony uktad pomiarowy musi sprawdzié
nauczyciel.

Wyposazenie stanowiska pracy:
—  zadajniki i wskazniki standw logicznych,
— makieta zawierajaca bramki,
— przewody polaczeniowe,
— dokumentacja techniczna badanych uktadow scalonych,
— arkusze biatego papieru A4.

Cwiczenie 3
Zbada¢ charakterystyki bramki NAND.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) potaczy¢ uktad pomiarowy wg ponizszego schematu pomiarowego,

Schemat pomiarowy do badania charakterystyki wejsciowej bramki NAND
2) wykona¢ pomiary ,,punkt po punkcie” dla okoto 10 — 15 wartosci napigcia (O0V < Uye < 5V),
tak aby zaobserwowac zalezno$¢ Iy = f(Uy.), wyniki zapisa¢ w tabeli
Tabela pomiarowa — charakterystyka wejSciowa
Lp. Iwe [A] Uype [V]
1.

15.
3) wykresli¢ charakterystyke wejsciowa bramki na podstawie wynikdw pomiardw,
4) potaczy¢ uktad pomiarowy wg ponizszego schematu pomiarowego,
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Schemat pomiarowy do badania charakterystyki przejsciowej bramki NAND
5) wykonaé¢ pomiary ,,punkt po punkcie” dla okoto 10 — 15 wartosci napigcia (0V < Uye < 5V),
tak, aby zaobserwowac zalezno$¢ Uy,y = f(Uye), wyniki zapisa¢ w tabeli,
Tabela pomiarowa — charakterystyka przejsciowa
Lp. Uwe[V] Uwy [V]
1.

15.
6) wykresli¢ charakterystyke przejsciowa bramki na podstawie wynikdw pomiardw,
7) potaczy¢ ukiad pomiarowy wg ponizszego schematu pomiarowego,

+aW

5

Schemat pomiarowy do badania charakterystyki wyjsciowej bramki NAND w stanie wysokim
8) wykonaé pomiary ,,punkt po punkcie” dla okoto 10 — 15 warto$ci pradu (max 30mA), tak
aby zaobserwowac¢ zalezno$¢ Uon = f(Ion), wyniki zapisa¢ w tabeli,

Tabela pomiarowa — charakterystyka wyjsciowa bramki NAND w stanie wysokim na wyjsciu
Lp. Lyy [A] Uwy [V]
1.

15.

9) wykresli¢ charakterystyke wyjsciowa bramki na podstawie wynikéw pomiaréw,
10) potaczy¢ uktad pomiarowy wg ponizszego schematu pomiarowego,
o

Schemat pomiarowy do badania charakterystyki wyjsciowej bramki NAND w stanie niskim
11) wykona¢ pomiary ,,punkt po punkcie” dla okoto 10 — 15 wartosci pradu (max 30mA), tak
aby zaobserwowac¢ zaleznos¢ Uor = f(Ior), wyniki zapisa¢ w tabeli,
Tabela pomiarowa — charakterystyka wyjsciowa bramki NAND w stanie niskim na wyjsciu
Lp. Lwy [A] Uywy [V]
1.

15.
12) wykresli¢ charakterystyke wyjsciowa bramki na podstawie wynikéw pomiardw,

13) sformutowac i przedstawi¢ wnioski.

Uwaga: Zanim zostanie przylaczone napigcie, polaczony uktad pomiarowy musi sprawdzié
nauczyciel.
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Wyposazenie stanowiska pracy:
— zadajniki i wskazniki stanéw logicznych, makieta zawierajaca bramki,
— zasilacz laboratoryjny, mierniki uniwersalne, rezystor nastawny,
— dokumentacja techniczna badanych uktadow scalonych, arkusze biatego papieru A4.

Cwiczenie 4
Projektowanie uktadéw kombinacyjnych.

Zaprojektowa¢ uktad kombinacyjny sterujacy praca dzwigu — suwnicy pracujacego
wg nastgpujacego algorytmu:
Dzwig przenosi bloczki betonowe z punktu A do punktu B. Zaczepienie bloczka (zatadunek)
oraz odczepienie bloczka (roztadunek) wykonywane sg przez pracownikow, co sygnalizowane
jest odpowiednim stanem czujnika C (C=I1, bloczek zaczepiony, C=0 bloczek odczepiony).
Obecnos¢ dzwigu w okolicach punktu A sygnalizowana jest pojawieniem si¢ na wyjsciu
czujnika A stanu ,,1”, podobnie jak z czujnikiem B, ktéry sygnalizuje pojawienie si¢ dzwigu
w punkcie B. Sygnaly sterujace praca dzwigu to L i P (odpowiedni ruch suwnicy w lewo
1w prawo).

Sposob wykonania ¢wiczenia.

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

1) zaproponowac tablice prawdy opisujacq dziatanie dzwigu,

2) przenies¢ zawarto$¢ tablicy prawdy do siatek Karnaugh’a, zakresli¢ i spisa¢ funkcje
logiczna,

3) zrealizowac funkcje przy pomocy dostepnych uktadéw zawierajacych bramki,

4) sprawdzi¢ dziatanie zaprojektowanego uktadu kombinacyjnego,

5) sformutowaé i przedstawi¢ wnioski.

Uwaga: Zanim zostanie przylaczone napigcie, polaczony uktad pomiarowy musi sprawdzié
nauczyciel.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— zadajniki 1 wskazniki stanéw logicznych, makieta zawierajaca bramki, przewody
potaczeniowe, arkusze biatego papieru A4.

4.1.4 Sprawdzian postepow

Czy potrafisz: Tak Nie

1) narysowaé funktory podstawowych bramek i zapisa¢ funkcje realizowane
przez te bramki?

2) wyjasni¢ wplyw podstawowych parametrow na dziatanie bramki?

3) wykresli¢ na podstawie wynikdw pomiarow charakterystyke wejsciowa,
przejsciowa i wyjsciowa bramki NAND?

4) narysowaé i zmontowa¢ schemat pomiarowy do badania charakterystyki
wejsciowe], przejsciowej, wyjsciowej bramki NAND?

5) okresli¢ na podstawie wynikdw pomiarow czy badana bramka dziata
prawidtowo?

6) zaprojektowac i zmontowaé prosty uktad kombinacyjny sterujacy praca
wybranego urzadzenia?

7) wykry¢ i zlokalizowaé uszkodzenie w uktadzie cyfrowym?

oo O O O oOd
oo O O O oOd
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4.2 Uklady komutacyjne. Przetworniki kodow.

4.2.1 Material nauczania

Multiplekser

Multiplekser jest to uklad kombinacyjny zbudowany z n wejs¢ adresowych, 2" wejsé
informacyjnych, oraz jednego wyjscia. Uklad ten shuzy do laczenia (w sensie przeptywu
informacji) jednego z wejs¢ informacyjnych z wyjsciem. Wyboru, ktére wejscie ma byc
potaczone z wyjsciem dokonuje si¢ poprzez podanie adresu odpowiedniego wejscia na wejscia
adresowe.
Ponizej przedstawiono symbol przykladowego multipleksera typu ‘153, skladajacego si¢
z czterech wejs¢ informacyjnych (I — I3), dwdéch wejs¢ adresowych (Ag i A;), wejscia
strobujacego (S ) oraz jednego wyjscia (Y).

s o

=

5
|
Rys. 15. Symbol graficzny multipleksera o dwoch wejsciach adresowych
Aktualnie produkowane sg uktady multiplekserow o 1, 2, 3 i 4 wejsciach adresowych. Moga one
mie¢ wyjscia dwustanowe (stan wysoki i stan niski) lub tréjstanowe (dodatkowo stan wysokiej
impedancji). Wiekszos¢ multiplekserow (o wyjsciu dwustanowym) ma dodatkowe wejscie
sterujace zwane wejsciem strobujacym. W podanym powyzej przykladzie wejscie to jest
aktywne w stanie niskim, co oznacza, ze podanie logicznego ,0” na to wejscie uaktywnia
multiplekser, a podanie ,,1” powoduje, ze na wyjsciu niezaleznie od stanu wej$¢ informacyjnych
bedzie stan niski. Przykladem ukladu scalonego zawierajacego multiplekser 1 z 8 jest ukiad

‘151, natomiast 1 z 16 — “150.

Demultiplekser.

Demultiplekser jest to ukifad kombinacyjny skladajacy si¢ z jednego wejscia
informacyjnego, 2" wyj$¢ oraz n wej$¢ adresowych. Uklad ten stuzacy do taczenia (w sensie
przeptywu  informacji) wejscia informacyjnego z jednym z wyj$¢.  Ponizej  przedstawiono
przyktad demultipleksera typu ‘155, skladajacego si¢ z wejscia informacyjnego (I) , dwdch

l- !- I- t.-
=

wej$¢ adresowych (Ag 1 Aj), wejscia strobujacego (§) oraz czterech wyjs¢ (Qs — Qo). Uklad
74155 zawiera dwa takie demultipleksery.

o

|
5 o |-_

I;_,.i

T
-

[
Rys. 16. Symbol graficzny demultipleksera o dwoch wejsciach adresowych
Przyklady zastosowan multiplekserow i demultiplekserow:

— Multipleksowany system przesylania danych — umozliwiajacy przesylanie stow
wielobitowych jedng linig danych. System taki sktada si¢ z multipleksera i demultipleksera,
ktére penia rolg przetwornikow zamieniajagcych format stow z postaci rdwnoleglej na
szeregowa 1 odwrotnie. Warunkiem koniecznym poprawnego dzialania systemu jest
zapewnienie takich samych stanéw na wejsciach adresowych multipleksera
1 demultipleksera.
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— Realizacja uktadéw kombinacyjnych — przyktady realizacji funkcji logicznych przy pomocy

multipleksera i demultipleksera zostaty przedstawione w zadaniach ponize;.

Zadanie 1.

Zaprojektowac przy uzyciu multipleksera uktad kombinacyjny opisany nastgpujaca funkcja
logiczna: Y = f(d,c,b,a) = >(1,2,4,7,10,13)

Rozwigzanie:
Podana funkcja jest opisana przy pomocy 4 zmiennych, wigc do zrealizowania uktadu mozna
wykorzysta¢ multiplekser z 2* wejéciami informacyjnymi, wybér wejécia informacyjnego
sterowany bedzie wtedy 4 wejSciami adresowymi, do ktérych nalezy podtaczy¢ zmienne a, b, c,
d. Wowczas w zaleznosci od aktualnego stanu tych zmiennych, wejscie o numerze
odpowiadajacym numerowi stanu bedzie polaczone z wyjsciem. Aby rozwigzaé zadanie nalezy
zgodnie z podana funkcja logiczna uzupehic tablicg prawdy, a nast¢gpnie zgodnie z tg tablica
potaczy¢ uktad. Jezeli w i — tym wierszu tablicy funkcja ma warto$¢ 1 to nalezy i — te wejscie
multipleksera polaczy¢ ze zrodlem poziomu logicznego ,,1”, natomiast jezeli funkcja w 1 — tym
wierszu tablicy funkcja ma warto$¢ 0 to nalezy i — te wejscie multipleksera polaczy¢ ze zrodlem
poziomu logicznego ,,0”.
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sla1e1 o 1y -
Gl01- 0o g
Bl L e Do
- ——o
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iR E LT 34
1o~ 1o o
1zt 1 o0 o s
FIREREE ——if 1=
12t 1 0o — =
1511 1o 1 roiRe

LI B
g

Rys. 17. Tablica prawdy oraz schemat logiczny uktadu realizujacego funkcje Y = (1,2,4,7,10,13) [1, s. 207]

Zadanie 2.
Zaprojektowac przy uzyciu demultipleksera uktad kombinacyjny trzywyjsciowy opisany
nastgpujacymi funkcjami:
y1 =fi(¢e,b,a) =[](4,6,7(0,3))
y2 = B(c,b,a) =3(1,2,4,6,7)
ys = fz(c,b,a) =[1(0,2,4(1))
Rozwigzanie:
Projektowany uktad kombinacyjny jest opisany funkcjami zaleznymi od trzech zmiennych: a, b
ic, uzyjemy wigc demultipleksera o o$miu wyjsciach. Aby rozwiaza¢ zadanie nalezy zgodnie
z podanymi funkcjami logicznymi uzupethi¢ tablicg prawdy, a nastgpnie wedlug tej tablicy
polaczy¢ uktad. Do realizacji funkcji wybrano zera, poniewaz ich liczba w tablicy prawdy jest
mniejsza niz liczba 1. Funkcja y; powinna mie¢ wartos¢ zero dla stanu 4, 6 1 7. Z zasady
dzialania demultipleksera wynika, Zze wszystkie wyjscia oprocz aktualnie wybranego maja
warto$¢ 1. Tak wigc aby zrealizowaé funkcje y; wyjscia 4, 6 1 7 nalezy potaczy¢ z wejsciami
trojwejsciowej bramki AND (w przedstawionym rozwigzaniu zamiast bramki tréjwejsciowej
zastosowano dwie dwuwejsciowe). Podobnie realizuje si¢ pozostate dwie funkcje y 1 ys.
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Rys. 18. Tablica prawdy oraz schemat logiczny realizowanej funkcji

Koder

Koderami nazywamy pewna klas¢ konwerterow kodéw stuzacych do zmiany kodu ,,1 zn”
na kod wewnetrzny urzadzenia. Przyktadem kodera jest uktad scalony typu ‘147. Zamienia on
kod ,,1 z n” na kod naturalny BCD przedstawiony w logice ujemnej. Normalna praca tego
kodera to wyrdznienie jednego z wejs¢ (wyrdznione wejscie w stanie niskim). Na wyjsciu
pojawia si¢ stowo czterobitowe w kodzie naturalnym BCD, odpowiadajace numerowi wejscia
wyrdznionego (w logice ujemnej).

987654321|DCBA
T T T 1T 171 illlilllli
T11111110) 1110

T1111110 -| 1101 0876543210
T111110- - 1100

T11110- 111 '147
T1490----[ 1010

1110 - - - - 1001 DCBA
i P 1000

. WA

R — 0110

Rys. 19. Tablica dziatania i symbol graficzny kodera ‘147 [1, s. 217]
Dekoder
Dekoderem nazywamy konwerter, ktorego zadaniem jest zamiana kodu wewngtrznego
urzadzenia na kod ,,1 zn”. Przykladem dekodera jest uklad scalony typu ‘42. Zamienia on kod
naturalny BCD na kod ,,1 z n”. Normalna praca tego dekodera to wyrdznienie wyjscia
(wyréznione wyjscie w stanie niskim), ktéorego numer odpowiada wartosci binarnej podane;j

na jego wejscia. DCBA [9876543210
000 [ 11117177110
gogd | 1111111101
goto | 1111111011
gotd | 1111110111 J’iil
o100 | 1111101111
0101 [1111011111 DCEA
RN BEEELEEEEEE 42
o111 [ 1101111111
1000 | 1011111111 0B76543210
1001 | 0111111111
TaTo na wazysthich
1o wyjEciach stan
1100 .
1101 wysoki, stany
1110 wWEjEs
1111 niedozvwolone
Rys. 20. Tablica dziatania i symbol graficzny dekodera *42 [1, s. 219]

Transkoder
Transkoderami (translatorami kodow) nazywamy takie konwertery kodéw, ktére przetwarzaja
informacj¢ z dowolnego kodu A na kod B, przy czym zaden z kodow nie jest kodem ,,1 zn”.
Przyktadem transkodera jest uklad typu ’47, ktéry zamienia kod BCD na kod wskaznika
siedmiosegmentowego. Przeznaczony jest on do sterowania wskaznika 7 — segmentowego,
ze wspdlng anoda. Na rysunku przedstawiono tablicg dziatania i symbol graficzny takiego
transkodera.
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1 - | 0001 1 1001111 1
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1 - [1001 1 goo1100 9 abc(]efcr
1 - (1010 1 1110010 (1073
1 - [1011 1 1100110 113
1 - (1100 1 1011100 12)
1 - [1101 1 o110100 13)
1 - (1110 1 1110000 (14
1 - [1111 1 1111111 15
- - ] 1111111 |wygazzenie wakazniks)
1.0 EIEIEIEI ] 1111111 VWYHSSTENIE TEra
1] 1 ooooono test wakanika

Rys 21 Tabllca dziatania i symbol graficzny transkodera ’47 [1, s. 221]

Uktad transkodera 47 posiada wejscia sterujace LT i RBI oraz wyprowadzenie oznaczone
BI/RBO, ktore moze by¢ wykorzystane zardwno jako wejscie jak i wyjscie. Wejscie LT (Lamp
Test) jest aktywne w stanie niskim, pozwala kontrolowaé $wiecenie wszystkich segmentow
wskaznika. Wejscie RBI (Ripple Blanking Input) stuzy do wygaszania wskaznika, jesli wskazuje
on 0 (wygaszanie zer nieznaczacych). Wyjscie RBO (Ripple Blanking Output) jest ustawiane
w stan niski, jezeli na wskazniku zostalo wygaszone nieznaczace zero. Moze ono by¢ stosowane
jako wejscie BI (Blanking Input). Stan niski podany na to wejscie powoduje wygaszenie
wskaznika niezaleznie od innych sygnaléw wejsciowych. Moze by¢ ono wykorzystywane
do regulowania jasnos$ci $wiecenia wskaznika.

4.2.2 Pytania sprawdzajace

Al e

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jestes przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Wyjasnij zasade dziatania multipleksera i demultipleksera.

Zaprojektuj prosty uktad kombinacyjny z wykorzystaniem multipleksera i demultipleksera.
Wyjasnij réznice migdzy koderem, dekoderem i transkoderem.

Wyjasnij zasade¢ dziatania kodera typu “147.

Wyjasnij zasade dziatania dekodera typu 42.

Wyjasnij zasade¢ dziatania transkodera typu ’47.

4.2.3 Cwiczenia

Cwiczenie 1

1)
2)

Zbada¢ dziatanie multipleksera.
Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

zapozna¢ si¢ z dokumentacja techniczng dostgpnych multiplekserow,

zaproponowac schematy pomiarowe oraz tabele do zapisywania wynikéw pomiardéw,
podawac na wejscia multipleksera, za pomoca zadajnika standw, nastepujace stany logiczne:

Nr wejscia | Wartos¢
0 0
1 1
2 0
3 1
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4) podac stan wysoki na wejscie strobujace,

5) podawaé na wejscia adresowe kolejno adresy: 00, 01, 10, 11 odczytujac, za kazdym razem
stan logiczny na wyjs$ciu, wyniki zapisywaé w tabeli,

6) podac¢ stan niski na wejscie strobujace,

7) podawaé na wejscia adresowe kolejno adresy: 00, 01, 10, 11, odczytujac za kazdym razem
stan logiczny na wyjs$ciu, wyniki zapisywaé w tabeli,

8) sprawdzi¢ na podstawie otrzymanych pomiarow, czy multiplekser dziala poprawnie,

9) dokonaé oceny poprawnosci wykonanego ¢wiczenia.

Uwaga: Zanim zostanie przylaczone napigcie, potaczony uktad pomiarowy musi sprawdzié
nauczyciel.

Wyposazenie stanowiska pracy:
—  zadajniki i wskazniki standw logicznych,
— makieta zawierajaca multipleksery, przewody polaczeniowe,
— dokumentacja techniczna badanych uktadow scalonych, arkusze biatego papieru A4.

Cwiczenie 2
Zbada¢ dziatanie demultipleksera.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

1) zapozna¢ si¢ z dokumentacja techniczng dostepnych demultiplekserow,

2) zaproponowac schematy pomiarowe oraz tabele do zapisywania wynikow pomiarow,

3) poda¢ stan niski na wejscie demultipleksera,

4) podac stan wysoki na wejscie strobujace,

5) podawaé na wejscia adresowe kolejno adresy: 00, 01, 10, 11, odczytujac za kazdym razem
stany logiczne na wyjsciach, wyniki zapisywaé w tabeli,

6) podac¢ stan niski na wejscie strobujace,

7) podawaé na wejscia adresowe kolejno adresy: 00, 01, 10, 11, odczytujac za kazdym razem
stany logiczne na wyjsciach, wyniki zapisywaé w tabeli,

8) podac stan wysoki na wejscie demultipleksera,

9) powtdérzyé czynnosci wymienione w punktach 4 — 7,

10) sprawdzi¢ na podstawie otrzymanych pomiaréw, czy demultiplekser dziala poprawnie,

11) dokona¢ oceny poprawnosci wykonanego ¢wiczenia.

Uwaga: Zanim zostanie przylaczone napigcie, potaczony uktad pomiarowy musi sprawdzié
nauczyciel.

Wyposazenie stanowiska pracy:
—  zadajniki i wskazniki standw logicznych,
— makieta zawierajaca demultipleksery,
— przewody polaczeniowe,
— dokumentacja techniczna badanych uktadow scalonych, arkusze biatego papieru A4.

Cwiczenie 3
Zbada¢ lini¢ transmisyjna.
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1)
2)

3)
4)
S)
6)

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

zapozna¢ si¢ z dokumentacja techniczng dostgpnych multiplekserow i demultiplekserdw,
zaproponowac¢ potaczenie multipleksera 1 demultipleksera tak, aby powstala linia
transmisyjna, umozliwiajaca przesytanie stow o$Smiobitowych za pomoca minimalnej ilosci
przewodow,

narysowa¢ schemat pomiarowy, zaproponowac tabele do zapisywania wynikéw pomiardw,
polaczy¢ uktad wedtug schematu,

sprawdzi¢ dziatanie zaproponowanego uktadu,

dokona¢ oceny poprawnos$ci wykonanego ¢wiczenia.

Uwaga: Zanim zostanie przylaczone napigcie, polaczony uktad pomiarowy musi sprawdzié
nauczyciel.

Wyposazenie stanowiska pracy:

zadajniki 1 wskazniki stanéw logicznych,

makieta zawierajaca multipleksery i demultipleksery,

przewody potaczeniowe,

dokumentacja techniczna badanych uktadéw scalonych, arkusze biatego papieru A4.

Cwiczenie 4

1)
2)
3)
4)
S)

Zbada¢ dzialanie dekodera ,,1 z 10”.
Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

zapozna¢ si¢ z dokumentacja techniczng dostgpnych dekoderdw,

zaproponowac schemat pomiarowy oraz tabele do zapisywania wynikdw pomiarow,
polaczy¢ uktad wedtug schematu,

zbada¢ dzialanie dekodera, wyniki pomiaréw zapisywaé w tabeli,

dokonaé oceny poprawnosci wykonanego ¢wiczenia,

Uwaga: Zanim zostanie przylaczone napigcie, potaczony uktad pomiarowy musi sprawdzié
nauczyciel.

Wyposazenie stanowiska pracy:

zadajniki 1 wskazniki stanéw logicznych,

makieta zawierajaca dekodery,

przewody potaczeniowe,

dokumentacja techniczna badanych uktadéw scalonych, arkusze biatego papieru A4.

Cwiczenie 5

1)
2)

Zbada¢ dziatanie transkodera typu *47.
Sposob wykonania ¢wiczenia
Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

zapozna¢ si¢ z dokumentacja techniczng dostgpnych transkoderdw,
zaproponowac schemat pomiarowy oraz tabele do zapisywania wynikéw pomiardw,
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3)
4)
S)

polaczy¢ uktad wedtug schematu,
zbada¢ dzialanie transkodera, wyniki pomiaréw zapisywac w tabeli,
dokonaé oceny poprawnosci wykonanego ¢wiczenia,

Uwaga: Zanim zostanie przylaczone napigcie, potaczony uktad pomiarowy musi sprawdzié
nauczyciel.

Wyposazenie stanowiska pracy:

zadajniki 1 wskazniki stanéw logicznych,

makieta zawierajaca transkodery, wskazniki 7 — segmentowe,

przewody potaczeniowe,

dokumentacja techniczna badanych uktadéw scalonych, arkusze biatego papieru A4.

Cwiczenie 6

1)
2)
3)

4)
6)
7)

Realizacja uktadu kombinacyjnego.

Zaprojektowac¢ uktad kombinacyjny realizujacy nastepujaca funkcje logiczna:
Y =f(d,c,b,a) =[](1,2,4,7,10,13)
przy uzyciu multipleksera o trzech wejsciach adresowych.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

narysowac 1 wypehic tablicg prawdy,

zaproponowac uklad realizujacy powyzsza funkcje,

zaproponowac¢ sposob sprawdzenia poprawnosci dziatania zaprojektowanego uktadu
kombinacyjnego (schemat pomiarowy oraz tabele do zapisywania wynikow pomiarow),
polaczy¢ uktad wedtug schematu,

sprawdzi¢ dziatanie zaprojektowanego uktadu, wyniki pomiardw zapisywacé w tabeli,
dokona¢ oceny poprawnosci wykonanego ¢wiczenia.

Uwaga: Zanim zostanie przylaczone napigcie, polaczony uktad pomiarowy musi sprawdzié
nauczyciel.

Wyposazenie stanowiska pracy:

zadajniki 1 wskazniki stanéw logicznych,

makieta zawierajaca multipleksery i demultipleksery, przewody potaczeniowe,
dokumentacja techniczna badanych uktadéw scalonych, arkusze biatego papieru A4.
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4.2.4 Sprawdzian postepow

Czy potrafisz:

1)
2)

3)
4)
S)
6)
7)
8)

9

zbadaé poprawnos¢ dziatania multipleksera i demultipleksera?
zaprojektowac prosty uktad kombinacyjny

z wykorzystaniem multipleksera i demultipleksera?

wyjasni¢ rdznice migdzy koderem, dekoderem i transkoderem?
zbada¢ poprawnos¢ dziatania kodera typu ‘1477

zbada¢ poprawnos$¢ dziatania dekodera typu ‘42?

zbada¢ poprawnos¢ dziatania transkodera typu ‘477

zbada¢ poprawnos¢ dziatania multipleksera i demultipleksera?
zrealizowac prosta funkcjg logiczna przy pomocy multipleksera
lub demultipleksera?

zastosowac transkoder do sterowania wyswietlaczem siedmiosegmentowym?

-
&
~

o0 OoOoOoOooOoo Ad

OO OO0O0O0OOo Oz
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4.3 Uklady arytmetyczne.

4.3.1 Material nauczania

Sumator

Sumatorem nazywamy podstawowy uktad arytmetyczny, stuzacy do wykonywania operacji
dodawania. Uklad sumatora n — bitowego zbudowany jest z potaczonych ze soba n
elementarnych sumatorow.
Na rysunku przedstawiono symbol graficzny sumatora elementarnego(jednobitowego):

Ay ¥B;
—
%Sf R"+1
L f

Rys. 22. Symbol graficzny sumatora elementarnego
Aj, B; — dodawane bity liczb na i-tej pozycji,
P; — przeniesienie do i-tej pozycji powstale przy dodawaniu bitéw pozycji (i—1),
Pi:1 — przeniesienie do starszej pozycji (i+1) powstate przy dodawaniu liczb na i — tej pozycji,
S; — wynik arytmetycznego dodawania bitéw liczb dla pozycji i — te;.
W praktyce stosuje si¢ uklady sumujace dwie liczby n — bitowe, przy czym n jest
wielokrotnos$cia liczby cztery. Do ukladéw takich zaliczamy m.in. monolityczny uktad scalony

typu ‘83. Jest to sumator 4 bitowy.
YYYY YYvd

ATAZALAD B3B2B1BO

.‘_
5

- 4 '83 Cco e—

H3 8251380

22X

Rys. 23. Symbol graficzny uktadu ‘83 [1, s. 230]
Zawiera on 4 sumatory elementarne. Dzialanie sumatora mozna opisa¢ nastepujaco:
A3 A2 A1 AD
B3 B2 Bl B0
+ co
C4 53 52 51 S0
Rys. 24. Dziatanie sumatora typu *83 [1, s. 230]
Wykorzystujac wejscie przeniesienia CO i wyjscie przeniesienia C4 mozna rozbudowaé ukiad
np. do ukladu o dlugosci stowa réwnej 8 bitdw, taczac kaskadowo ukiady ’83. Na rysunku
ponizej przedstawiono polaczenie 2 ukladéw typu ’83 realizujace dodawanie dwodch stow
8 bitowych w nastepujacy sposob:

A7 g A5 A4 by bgsbg by Az dz a1 ap bibgbhy
[ O I O [ O I O
ATAZALAD B3IBIBLBD ATAZALAD B3IBIBLBD
r
C4 83 co C4 '83 CD__l_
83 525180 83 5251 80
¥a ¥i¥a¥s¥4 ¥z¥a¥1¥o

Rys. 25. Sumator 8 — bitowy zrealizowany przy pomocy dwoch uktadéw typu *83 [1, s. 230]
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Powyzszy uklad dodaje do siebie dwie liczby 8 — bitowe A i B (A = ajasasasasaa;a,
B=Db; b bs bs b3 by b; by). Jako wynik otrzymujemy 9 bitdw (dziewiatym bitem yg jest bit
przeniesienia Cy) — liczbe Y = y3 y7 Y6 Y5 Y4 Y3 Y2 Y1 Yo.

Komparator

Komparator jest to uklad arytmetyczny stuzacy do poréwnywania liczb. Pordéwnanie
wartosci bezwzglednych liczb w kodzie dwdjkowym moze sie odbywaé¢ w ukladzie
poréwnujacym poszczegolne bity liczb, przy uwzglednieniu przeniesien z poprzednich pozycji,
ktére juz zostaly ze sobg poréwnane. Wynikiem pordwnania liczb A i B moze by¢ jedna z trzech
relacji: A>B, A=B i A <B. Czasami mozna spotka¢ si¢ z komparatorem umozliwiajacym
odrdznienie jedynie relacji A#B i A=B lub np. A>B i A <B; nie jest on jednak w pehi
funkcjonalny.
Uktad ‘85 jest komparatorem 4-bitowym, tzn. ukladem poréwnujacym liczby o dhlugosci

czterech bitow.
YYYY vV vy

AZATALAD B3IBIBIERO

+—| A=R £7B 4 —
a—| &= '85 4B l—
a—| 4<B 4<E [4—

Rys. 26. Symbol graficzny uktadu "85 [1, s. 233]

Uktad ten ma osiem wejs¢ danych (cztery bity liczby A i cztery bity liczby B). Wynik
poréwnania liczb A i B jest wskazywany przez poziom wysoki na ktéryms z trzech wyjs¢
(np. jesli poziom logicznej ,,1” pojawi si¢ na wyjsciu A=B oznacza to, ze liczby A i B sa sobie
réwne). Wejscia oznaczone A>B, A=B i A<B shiza do laczenia ukladéow kaskadowo.
Przyktadowo, aby uzyska¢ komparator 8—bitowy nalezy polaczy¢ ze soba dwa uklady ‘85
W sposob przedstawiony na rysunku.

Gy Bg A5 By hyhghs by a3 a3 a1 Ap bzbabihg
I L1 1] L[ 1 | I
A3AZALAD B3IBIBIBD A3 ATIALAD BIBIBLIEBD
— AR P AR AxB
—| A=B '85 A=B 4=B "85 A=B
— 4<BH A<E A<E A<E

Rys. 27. Komparator 8 — bitowy zrealizowany przy pomocy dwéch uktadow typu ‘85

Wykorzystujac wejscia na ktorych przekazywany jest wynik poréwnania na poprzedniej pozycji
mozna stworzy¢ za pomoca ukfadu ‘85 komparator n bitowy, przy czym n = k*4 (k=1,2,3...).
Jednostka arytmetyczno — logiczna (ALU)
Jednostka arytmetyczno — logiczna jest blokiem funkcjonalnym, przeznaczonym
do wykonywania operacji logicznych i arytmetycznych. Uktad scalony typu ‘181 wykonuje te
dziatania na stowach czterobitowych.
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TWyidcia

tred

—™ W FaF2F1FD Of o
Wejscia ) gg T s Wyitca
sterujace  _ 21 181 3 —® pomocniczne
—» 30 nehr
AIAZALAD B3R2BIBOCO

IR

Wejicia danych

Rys. 28. Symbol graficzny uktadu 181 [1, 233]

Na wejscia danych A0+A3, BO0+B3 podawane sg czterobitowe liczby, na ktérych
przeprowadzane sa operacje. Zanegowane wejScie CO jest wejSciem przeniesienia
wykorzystywanym w przypadku kaskadowego taczenia uktadéw. Wynik operacji pojawia si¢
na wyjsciach FO+F3, wyjscie CA (zanegowane) jest to bit przeniesienia generowanego podczas
wykonywania operacji arytmetycznych. Wyjscia P 1 G to wyjscia przeniesien (propagowanego
1 generowanego) wykorzystywane w przypadku koniecznos$ci przyspieszenia dziatania ukladu
zbudowanego z kilku jednostek ALU i zastosowania ukladu ‘182 (generator przeniesien
jednoczesnych). Wyjscie A=B jest wyjsciem komparatora, na ktérym ustawiana jest logiczna ,,1”
jesli wszystkie bity wyniku sg réwne 1. Za pomoca wejscia M wybiera sie, czy uklad ma
realizowaé funkcje logiczne (M=1) czy mieszane (M=0). Wejscia sterujace S0+S3 sa to wejscia
wyboru funkcji:

Tabela 3 Funkcje realizowane przez uktad ‘181

S3S2S1S0 | Funkcje logiczne (M=1) | Funkcje arytmetyczne i logiczne (M=0)
0000 F=A F=A+C,
0001 F-A+B F=(AUB)+C,
0010 F=AB F=(AUB)+C,
0011 0 F=C, -1
0100 F=AB F=A+AB+C,
0101 F=B F=(AUB)+AB+C,
0110 F=AO®B F=A-B-(1-C,)
0111 F=AB F=AB-(1-C,)
1000 F=A+B F=A+AB+C,
1001 F=A®B F=A+B+C(C,
1010 F=B F=(AUB)+AB+C,
1011 F=AB F=AB-(1-C,)
1100 1 F=2A+C,
1101 F-A+B F=(AUB)+A+C,
1110 F=A+B F=(AUB)+A+C,
1111 F=A F=A-(1-C,)
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4.3.2 Pytania sprawdzajace

S e

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jeste$ przygotowany do wykonania ¢wiczen.

Czy potrafisz wyjasni¢ zasade dziatania sumatora?

Czy potrafisz wyjasni¢ zasad¢ dzialania komparatora?

Czy potrafisz wyjasni¢ zasad¢ dzialania jednostki arytmetyczno — logiczne;j?

Czy potrafisz zaprojektowac uktad sumatora 12 — bitowego wykorzystujac uktad *83?

Czy potrafisz zaprojektowac uktad komparatora 12 — bitowego wykorzystujac uktad *85?
Czy potrafisz zaprojektowaé uklad, ktory bedzie wykonywal okreslong operacje
arytmetyczng lub logiczng?

4.3.3 Cwiczenia

Cwiczenie 1

1)
2)
3)
4)

S)
6)
7)

Zbada¢ dziatanie sumatora scalonego.
Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

zapozna¢ si¢ z dokumentacja techniczna dostgpnych sumatoréw scalonych,

zaproponowac schemat pomiarowy oraz tabele do zapisywania wynikdw pomiarow,
polaczy¢ uktad wedtug schematu,

zbada¢ dziatanie sumatora zmieniajac stany wejs¢ uktadu, wyniki pomiaréow zapisywaé
w tabeli, wykona¢ przynajmniej 15 pomiaroéw,

zbada¢ wplyw wartosci podanej na wejscie przeniesienia na wynik sumowania,
przeanalizowa¢ wyniki i sformutowa¢ wnioski,

dokona¢ oceny poprawnosci wykonanego ¢wiczenia.

Uwaga: Zanim zostanie przylaczone napigcie, polaczony uktad pomiarowy musi sprawdzié
nauczyciel.

Wyposazenie stanowiska pracy:

zadajniki 1 wskazniki stanéw logicznych,

makieta zawierajaca sumatory scalone,

przewody potaczeniowe,

dokumentacja techniczna badanych uktadéw scalonych, arkusze biatego papieru A4.

Cwiczenie 2

1)
2)

3)

4)

Zaprojektowac¢ uktad sumatora 12 — bitowego z wykorzystaniem uktadow ‘83.
Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

zapozna¢ si¢ z dokumentacja techniczna dostgpnych sumatoréw scalonych,

zaproponowac sposob polaczenia dostepnych sumatoréow, aby otrzymac uktad realizujacy
dodawanie dwoch liczb 12 — bitowych,

zaproponowa¢  schemat pomiarowy do  sprawdzenia  poprawnosci  dzialania
zaprojektowanego sumatora oraz tabele do zapisywania wynikow pomiardéw,

potaczy¢ uktad wedhug schematu,
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S)

6)
7)

zbada¢ dziatanie sumatora zmieniajac stany wejs¢ uktadu, wyniki pomiaréow zapisywaé
w tabeli, wykona¢ przynajmniej 15 pomiarow,

przeanalizowa¢ wyniki i sformutowa¢ wnioski,

dokona¢ oceny poprawnosci wykonanego ¢wiczenia.

Uwaga: Zanim zostanie przylaczone napigcie, potaczony uktad pomiarowy musi sprawdzié
nauczyciel.

Wyposazenie stanowiska pracy:

zadajniki i wskazniki stanéw logicznych,

makieta zawierajaca sumatory scalone,

przewody potaczeniowe,

dokumentacja techniczna badanych uktadéw scalonych, arkusze biatego papieru A4.

Cwiczenie 3

1)
2)
3)
4)

S)
6)
7)

Zbada¢ dziatanie komparatora scalonego.
Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

zapozna¢ si¢ z dokumentacja techniczna dostgpnych komparatoréw scalonych,
zaproponowac schemat pomiarowy oraz tabele do zapisywania wynikdw pomiarow,
polaczy¢ uktad wedtug schematu,

zbada¢ dziatanie komparatora zmieniajac stany wejs¢ uktadu, wyniki pomiaréw zapisywaé
w tabeli, wykonaé przynajmniej 15 pomiaroéw,

zbada¢ wplyw wartosci podanych na wejscia A=B, A>B, A<B na wynik poréwnania,
przeanalizowa¢ wyniki i sformutowa¢ wnioski,

dokona¢ oceny poprawnosci wykonanego ¢wiczenia.

Uwaga: Zanim zostanie przylaczone napigcie, polaczony uktad pomiarowy musi sprawdzié
nauczyciel.

Wyposazenie stanowiska pracy:

zadajniki 1 wskazniki stanéw logicznych,

makieta zawierajaca komparatory scalone,

przewody potaczeniowe,

dokumentacja techniczna badanych uktadéw scalonych, arkusze biatego papieru A4.

Cwiczenie 4

Zbada¢ dziatanie jednostki arytmetyczno — logiczne;j.
Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

zapozna¢ si¢ z dokumentacja techniczng jednostki arytmetyczno — logiczne;j,

zaproponowac sposob potaczenia uktadu jednostki arytmetyczno — logicznej do realizacji
funkcji wskazanej przez nauczyciela,

zaproponowac schemat pomiarowy oraz tabele do zapisywania wynikéw pomiardw,
potaczy¢ uktad wedhug schematu,

zbada¢ dzialanie ALU zmieniajac stany wej$¢ uktadu, wyniki pomiaréw zapisywaé w tabeli,
wykonaé przynajmniej 5 pomiardw,
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6) powtorzy¢ punkty 2 — 5 dla 2 funkcji logicznych i 2 funkcji mieszanych,

7) przeanalizowa¢ wyniki i sformutowac wnioski,

8) dokonac oceny poprawnosci wykonanego ¢wiczenia.

Uwaga: Zanim zostanie przylaczone napigcie, poltaczony uktad pomiarowy musi sprawdzié
nauczyciel.

Wyposazenie stanowiska pracy:
—  zadajniki i wskazniki standw logicznych,
— makieta zawierajaca jednostke arytmetyczno - logiczna,
—  przewody polaczeniowe,
— dokumentacja techniczna badanych uktadow scalonych, arkusze biatego papieru A4.

4.3.4 Sprawdzian postepow

-
&
~
Z
&

Czy potrafisz

1) wyjasni¢ zasad¢ dziatania sumatora?

2) wyjasni¢ zasadg¢ dzialania komparatora?

3) wyjasni¢ zasadg¢ dziatania jednostki arytmetyczno — logicznej?

4) zaprojektowac i zmontowac uklad sumatora 12 — bitowego wykorzystujac
uktad 74837

5) zaprojektowac i zmontowac¢ uktad komparatora 12 — bitowego wykorzystujac
uktad 74857

6) zaprojektowac i zmontowaé ukiad, ktéry bedzie wykonywat okreslong operacje
arytmetyczng lub logiczng?

7) zbada¢ poprawno$¢ dziatania sumatora?

8) zbada¢ poprawnos¢ dziatania komparatora?

9) zbada¢ poprawnos¢ dzialania ALU?

10) zastosowac¢ poznane elementy realizujace funkcje arytmetyczne
w projektowanych uktadach cyfrowych?

O OOOO O O OO0
O OO0OOO O O OO0
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4.4 Uklady pamig¢tajgce. Liczniki. Uklady programowalne

4.4.1 Material nauczania

Przerzutniki

Przerzutnik (z ang. flip flop) jest elementarnym uktadem zapamigtujacym zmiang stanu
logicznego wejscia. Stan zapamigtany sygnalizowany jest zmiana wyjscia przerzutnika.
Przerzutniki posiadaja zwykle dwa wejscia informacyjne, dwa wejscia sterujace (asynchroniczne
— set 1 reset), wejScie zegarowe 1 dwa wyjscia komplementarne (stan tych wyjs¢ jest zawsze
przeciwny). Wyrdzniamy przerzutniki asynchroniczne (zmiana stanu wyjscia przerzutnika
spowodowana jest bezposrednio zmiana ktoregos z jego wej$¢ danych) i synchroniczne. Wejscia
synchroniczne przerzutnika uzywane sa do wywolania zmiany wartosci zmiennych
wyjsciowych, ale zmiana ta nastepuje w takt impulsu synchronizujacego, zwanego rowniez
impulsem zegarowym (ang. clock) lub taktujacym. Brak impulsu taktujacego oznacza,
ze przerzutnik nie bedzie reagowal na zmiany warto$ci zmiennych informacyjnych
synchronicznych przerzutnika.
Na rysunku przedstawiono symbole graficzne i tabele przej$¢ opisujace dziatanie przerzutnikow
synchronicznych.

. L, DII -
- L " 0= 0 I'g
e —== 111
— R y— G
pu— I "". — _ T [} | T‘Tl Ql.l."‘l

i L LN
—= s { 1| o
—K 0 o

Rys. 29. Symbole graficzne i tablice przej$¢ przerzutnikow synchronicznych [1, s. 122 — 123]

Analizujac tablice przejs¢ przerzutnika JK i T tatwo zauwazy¢, ze przerzutnik JK oraz T sa
podobne w dziataniu, tzn. jezeli stan wejs¢ przerzutnika JK jest taki sam (na obydwu wejsciach
logiczne ,,0” lub ,,17, to przerzutnik ten zachowuje si¢ jak przerzutnik T.
Przeanalizujmy dziatanie przerzutnika JK z tak polaczonymi wejsciami:

1

e b i

-

=]

e
I

Rys. 30. Przerzutnik T zbudowany w oparciu o przerzutnik JK [1, s. 126]

Jak wynika z tabeli przej$¢ dla przerzutnika JK, jezeli jego wejscia informacyjne sa zwarte
ipodane jest na nie logiczne ,,0”, wowczas stan wyjscia przerzutnika si¢ nie zmienia. Jezeli
natomiast na zawarte wejscia J 1 K zostanie podana logiczna ,,1” woéwczas wyjscie przerzutnika
zmienia stan na przeciwny w takt impulsoéw zegarowych. Powstaje w ten sposob, tzw. ,,dwdjka
liczaca”, czyli licznik mod 2 (ma dwa stany, w ktorych na przemian si¢ znajduje). Uklad ten
znajduje rowniez zastosowanie jako dzielnik czgstotliwosci przez dwa.

Przy kaskadowym polaczeniu tego typu uktadow mozna utworzy¢ licznik mod N (dzielnik
czgstotliwosci przez N), gdzie N jest dodatnig potega liczby 2. Projektujac licznik mod 8 (czyli
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innymi stowy dzielnik czestotliwosci przez 8) potrzebne beda 3 dwojki liczace polaczone jak
na rysunku ponizej.

1 1 1
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CT.R < 7 © d
nnn ok 00 A - B =
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Rys. 31. Licznik mod 8 zrealizowany przy uzyciu przerzutnikow JK

Pierwszy przerzutnik dzieli czgstotliwos¢é zegara taktujacego przez dwa. Poniewaz wejscie
taktujace nastgpny przerzutnik potaczone jest z wyjsciem pierwszego przerzutnika, wyjscie Qg
zmienia si¢  z czterokrotnie mniejsza czgstotliwoscia niz warto$¢ sygnalu zegarowego
pierwszego przerzutnika. f.aczac wejscie zegarowe kolejnego przerzutnika z wyjsciem Qp
uzyskamy podziat czgstotliwosci jeszcze przez dwa, czyli licznik mod 8.

Liczniki.

Licznik jest to cyfrowy ukfad sekwencyjny, stuzacy do zliczania i pamigtania liczby
impulsow podawanych na jego wejscie zliczajace. Liczniki dostgpne sq w réznych wersjach
w postaci gotowych uktadéw scalonych. Roznia si¢ one pojemnoscia (bardzo popularne sa
liczniki 4 — bitowe), sposobem taktowania (asynchroniczne — kazdy stopien licznika taktowany
jest sygnatem z poprzedniego stopnia oraz synchroniczne — stan wszystkich przerzutnikéw
zmienia si¢ rdwnoczesnie), kierunkiem (liczniki zliczajace w dot, w gore 1 liczniki rewersyjne)
1 sposobem zliczania (BCD — dziesigtne, binarne — szesnastkowe, mod n — umozliwiaja dzielenie
czestotliwosci wejsciowej przez liczbe n podawana jako stowo wejsciowe).

Bardzo popularnym ukfadem jest licznik typu ’90, ktéry jest licznikiem dziesigtnym,
asynchronicznym. Zawiera on cztery przerzutniki, z ktérych pierwszy stanowi licznik

mod 2 (z wejsciem zegarowym C_PA 1 wyjsciem Q,), natomiast trzy pozostale stanowia licznik
mod 5 (z wejsciem zegarowym C_PB 1 wyjsciami QpQcQp). Tak wiec w zaleznos$ci od tego,

do ktérego wejscia zegarowego podlaczony zostanie sygnal zegarowy oraz z ktorych wyjs¢
bedzie odczytywany stan licznika, licznik pracuje w jednym w dwoch wymienionych wyzej

trybow. Jezeli polaczymy wyjscia Qa z wejsciem C_PB otrzymamy licznik mod 10. Oméwiony
sposob potaczenia zostat przedstawiony na rysunku:
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Rys. 32. Licznik *90 [1, s. 241]

Wejscia Rg; 1 Ry, stuzg do zerowania licznika, natomiast wejscia Rg; 1 Rg, do ustawiania go

w stan 1001. Chociaz istnieje caty szereg réznych licznikéw np. mod 2, mod 5, mod 6 itp. czgsto

mozna si¢ spotkac z koniecznoscia zaprojektowania licznika innego niz standardowo dostepne.

Woéwcezas nie pozostaje projektantowi takiego ukladu cyfrowego nic innego jak zbudowaé

licznik z licznikéw o mniejszej pojemnosci taczac je kaskadowo. Niestety w rzeczywistosci

otrzymujemy najczesciej licznik o pojemnosci wigkszej niz jest potrzebna, dlatego bardzo

waznym elementem jest umiejgtne skrécenie cyklu pracy licznika. Polega ono

na wykryciu (zdekodowaniu) stanu, do ktoérego licznik nie powinien juz doliczy¢ i podaniu

sygnatu resetu licznika, zaczynajac a ten sposéb nowy cykl.

Przyktadowo, aby zaprojektowac licznik mod 65 nalezy:

- rozszerzy¢ pojemnos$¢ licznika taczac kaskadowo dwa liczniki mod 10 — otrzymuje si¢ w ten
sposoéb licznik mod 100,

- skréci¢ cykl liczenia ze 100 do 65 — w tym celu nalezy wykry¢ moment pojawienia si¢
liczby 65 na wyjsciu licznika i rdwnocze$nie z nim wystawi¢ sygnat zerujacy uktad.
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Rys. 33. Licznik mod 65

Przedstawiony na rysunku licznik mod 65 sklada si¢ z dwdch polaczonych kaskadowo licznikéw

mod 10, z ktérych pierwszy z lewej zlicza jednosci (J), natomiast drugi dziesiatki (D). Wyjscia

licznika 7490 zliczajacego jednostki o wagach 2° i 2> podane sa na bramke¢ AND wraz

z wyjéciami o wagach 2' oraz 2* licznika zliczajacego dziesiatki. W ten sposéb w momencie,

gdy licznik przechodzi w stan 65 na wyjsciu 4-wejsciowej bramki AND pojawia si¢ stan ,,17,

ktéry zeruje caty licznik. W podobny sposéb mozna zaprojektowaé licznik o dowolnej
pojemnosci.

Bardzo podobne w dziataniu do licznika ‘90 sa uktady:

- 92 — ktory sklada si¢ z 4 przerzutnikdw, z ktorych pierwszy stanowi licznik mod 2,
a pozostate mod 6, czyli przy odpowiednim polaczeniu mozna otrzymac licznik mod 12,

- ‘93 — ktory sklada si¢ z 4 przerzutnikow, z ktorych pierwszy pracuje jako licznik mod 2
a pozostate jako mod 8, czyli przy odpowiednim polaczeniu mozna otrzymacé licznik
mod 16.

Przedstawione powyzej liczniki maja pewna wadg, mianowicie zawsze zaczynajq liczy¢ od stanu

0000. Nie ma mozliwosci ustawienia wartosci od ktorej licznik powinien zacza¢ liczy¢.
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Takie mozliwosci daja liczniki synchroniczne np. ‘192 (dziesigtny) 1 ‘193 (binarny). Liczniki te
maja 4 wyjscia (Qp Qc. Qs Qa), cztery wejscia stuzace do okreslenia wartosci, od jakiej licznik
ma zaczaé zliczanie (D, C, B, A), wejscie ustawiajace L (aktywne w stanie niskim), wejscie
zerujace R (aktywne w stanie wysokim), wejscia zegarowe (C; - zliczanie w gore, C. - zliczanie
w dot) oraz wyjscia przeniesienia P i P..

Na rysunku przedstawiono zastosowanie licznika ‘192 do zliczania od stanu 3 do stanu 6.

Aby wykona¢ to zadanie nalezy zdekodowaé stan, ktéry juz nie powinien si¢ pojawic (czyli 7)
1w momencie jego wykrycia poda¢ sygnal ustawiajacy licznik w stan poczatkowy (czyli 3).
Stanem poczatkowym jest liczba 0011 podana na wejscia DCBA, tak wigc zamiast na wejscie
zerowania sygnat ,,przepehienia licznika” podajemy na asynchroniczne wejscie L, co powoduje
wpisanie wartosci ustawionej na wejsciach DCBA licznika.
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Rys. 34. Licznik zliczajacy od 3 do 6

Rejestry

Rejestrem nazywamy uktad zbudowany z przerzutnikdw, stuzacy do przechowywania
informacji. Liczba bitow informacji, jaka moze by¢ przechowywana w rejestrze, jest nazywana
dhugoscia rejestru i odpowiada zawsze liczbie przerzutnikdw, z ktdrych jest zbudowany rejestr.
Informacja moze by¢ wpisywana do rejestru 1 odczytywana zaro6wno szeregowo, jak
irownolegle —stanowi to kryterium podzialu rejestréw na szeregowo-szeregowe, Szeregowo-
réwnolegle, rownoleglo-szeregowe 1 rownoleglo-rownoleglte. Rejestr majacy wylacznie
mozliwo$¢ rownolegltego wprowadzania i pobierania informacji nazywa si¢ w skrocie rejestrem
rownolegtym. Pozostale rodzaje rejestrow sa nazywane rejestrami przesuwajacymi ze wzgledu
na to, ze informacja w nich zawarta jest przesuwana bit po bicie synchronicznie z impulsami
taktujacymi. Rejestr przesuwajacy, ktérego wyjscie jest polaczone z wejSciem, nazywa si¢
licznikiem (rejestrem) pierscieniowym. Rejestry scalone budowane jako 4-, 5-, 6-, 8-, 9-, 16-
bitowe naleza do ukladow o $rednim stopniu scalenia. Uklady rejestrow moga by¢
wykorzystywane jako pamigci buforowe, uklady przesytania informacji lub do budowy
licznikéw pierscieniowych, dzielnikow czestotliwosci itp. Na rysunku ponizej przedstawiono
symbole graficzne dwoch rejestrow scalonych. Rejestr 165 jest rejestrem 8—bitowym
o rownolegtym wejsciu (A, B, C, D, E, F, G, H) i szeregowym wyjsciu (dwa komplementarne
wyjscia Qu 1 Q,; ). Pozostale wyprowadzenia uktadu to: wejscie zegarowe CP, WS — wejscie
szeregowe danych, BL — wejscie blokujace sygnat zegarowy (aktywne w stanie wysokim),

P/WR - wejscie sterujace (stan wysoki powoduje przesuwanie danych z wejscia szeregowego
synchronicznie z sygnatem zegarowym, a stan niski asynchroniczne wpisanie informacji z wejs¢
rownolegtych do rejestru). Uklad ‘164 jest natomiast rejestrem o szeregowym wejsciu (z kazdym
taktem zegara jest wprowadzana informacja begdaca iloczynem logicznym sygnatléw A i1 B)
irownolegtym wyjsciu (bity Qa, Qs, Qc, Qb, Qr, Qr, Qg, Qu). Wejscie Z - wejscie zerujace
(zerowanie asynchroniczne), aktywne poziomem niskim, natomiast wyprowadzenie CP jest
wejsciem zegarowym.
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Rys. 35. Symbole graficzne rejestrow scalonych ‘1651 <164 [1, s. 256 — 257]

Przy pomocy uktadow ‘164 oraz ‘165 mozna zbudowac tor transmisyjny, dzialajacy podobnie
jak tor zbudowany przy uzyciu multipleksera i demultipleksera. 8-bitowa liczba wprowadzana
jest réwnolegle do rejestru nadajnika, nastgpnie z kazdym taktem zegara przesuwana jest o 1 bit
w prawo. W ten sposob podczas 8 kolejnych taktéw na wyjsciu Qg, ktore jest polaczone
ze zwartymi wejSciami A 1 B rejestru odbiornika pojawia si¢ cale 8 bitowe stlowo, ktére mozna
odczytaé z wyjs¢ rownoleglych rejestru ‘164. Zaleta tego rozwigzania jest mata ilo$¢ linii
wykorzystanych do transmisji. Trzeba natomiast pamigtaé o tym, ze aby wysta¢ informacje
o rozmiarze wigkszym od 8 bitéw trzeba po stronie nadajnika sterowaé wpisywaniem danych
do rejestru (P/WR).

Przyktadem uniwersalnego rejestru rewersyjnego jest uklad ‘198. Ma on mozliwosé
rownolegtego oraz szeregowo wprowadzania i wyprowadzania informacji.

L LI

G e Qo nl) g 2y ey
F 81, —
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S

AB O NIl =]

HEEREE
Rys. 36. Symbol graficzny rejestru ‘198 [1, s. 258]

Posiada on dwa wejscia szeregowe (SP — wykorzystywane przy przesuwaniu w prawo i SL —

przy przesuwaniu w lewo), wejscia rownoleglte (A, B, C, D, E, F, G, H), wejscie zegarowe CK

iwejscie zerujace Z, wyjscia rownoleglte ( Qa, Qs Qc, Qb, Qe Qr, Qc. Qu) oraz wejscia
sterujace SO 1 S1.

Tabela 4. Dziatanie uktadu ‘198 w zaleznosci od wartosci sygnatow sterujacych [1, 259]

CK||s0 s1 Funkcja

- Zerowanie rejestru

blakada pracy rejestru

presuwania w prawo Z wpisaniem do przerzutnika A stanu wejsicia 5P
przesuwanie w lewn z wpisaniem do przerzutnika D stanu wejscia S0
wprowadzanie informac)i z wejsé rawnolegtych, synchronizowane zegarem

— = o Offsy

e B B
—_ — O |
— O =0 |

Ze wzgledu na duze mozliwosci uktad ten jest bardzo czgsto uzywany w uktadach cyfrowych,
posiada wiele zastosowan. Przyktadowo moze stuzy¢ jako prosty uktad mnozacy badz dzielacy
liczb¢ przez dwa. Aby wykona¢ takie dziatanie nalezy dana liczb¢ poda¢ na wejscia
informacyjne, ustawiajac tryb na wejsciach S1 1 SO zgodnie z powyzsza tabelka, wezytujemy
liczbe. Pamigtajac o tym, ze aby przemnozy¢ liczbge przez dwa nalezy ja przesunaé o 1 bit
w lewo, natomiast aby podzieli¢ - w prawo, ustawiamy odpowiedni kierunek przesuwania
rejestru za pomoca wejs¢ S11S0. Po nastepnym takcie zegara na wyjsciach rejestru ‘198
znajdzie si¢ wynik operacji. Niestety pewna wada ukfadu jest brak przeniesienia i w sytuacji,
gdy mnozymy liczb¢ 8 bitowg tracimy informacj¢ o najstarszej pozycji. Tak wigc w pehi
funkcjonalny ukltad mnozacy zbudowany na tym rejestrze potrafi mnozy¢ przez dwa liczbe
o maksymalnej dlugosci 7 bitow.
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Pamigci.

Pamigci sg uktadami stuzacymi do przechowywania informacji w postaci ciagow stow
binarnych. Sa one zbudowane z rejestrow (komoérek), w ktérych zapamietywane jest stowo 1 -,
4 -, 8-bitowe. Kazdej komoérce przypisany jest adres, czyli numer zapisany w kodzie
dwdjkowym, oznaczajacy polozenie informacji. Jesli chcemy odczyta¢ (lub zapisaé¢) dang
informacje, trzeba na wejScia adresowe pamieci podaé numer komorki, z ktorej chcemy
informacje¢ odczytaé¢ (lub do ktérej chcemy zapisac), a takze na wejscia sterujace, odpowiednie
sygnaty. Do zaadresowania N = 2" komodrek pamigci potrzebnych jest n wejs¢ adresowych
(Ao,...,An). Liczba bitow w komodrce pamigci $wiadczy o organizacji pamigci. Przez organizacje
pamigci nalezy rozumieé sposob dostgpu do informacji. Od organizacji pamigci zalezy ilos¢
wejs¢ / wyjsé danych (D.,...,Dn). W pamigciach o organizacji stownej wyprowadzenia danych sa
dwukierunkowe, tzn. sa zaréwno wejsciami jak i1 wyjSciami w zaleznos$ci od stanu wejs$¢
sterujacych. Wyjscia w pamigciach sa zawsze trdjstanowe, co umozliwia laczenie ze soba wyjs¢
r6znych modulow w celu zwiekszenia pojemnosci pamigci. Oprdcz wejsé informacyjnych kazda
pamigé ma rowniez wejscia sterujace:

— CS (Chip Select) lub CE (Chip Enable) — wejscia uaktywniajace pamieé, pozwalaja ja
,Wylaczy¢”, ustawiajac wyjscia w stan wysokiej impedancji i zmniejszajac pobdr pradu,

—  WE (Write Enable) lub WR (WRite) — wejscie zezwalajace na zapis,

—  OE (Output Enable) lub RD (ReaD) — wejscie zezwalajace na odczyt,

— ALE (Adres Latch Enable), RAS (Row Addres Select), CAS (Column Addres Select) —
wejscia strobujace adresow.

Podstawowe parametry pamigci:

— Pojemno$¢ pamigci — oznacza ilo$¢ informacji, jaka mozna w niej przechowywac.
Pojemnos$¢ pamieci okresla si¢ podajac liczbe stow 1 dlugos¢ stowa. Przyktadowo
pojemnosé pamicci moze wynosié 512Kx64, co oznacza, ze jest to 2" stow 64-bitowych.

— Czas dostepu ta (ang. Access time) — jest to czas jaki uptywa od wystapienia nowego adresu
do pojawienia si¢ na wyjsciach uktadu zawartos$ci komoérki o podanym adresie.

— Czas cyklu tcy (ang. Cycle time) — jest to najkrotszy odstep czasu, jaki musi uptynaé
pomigdzy dwoma zadaniami dostepu do pamigci.

Pamigci potprzewodnikowe dzieli si¢ na :

— pamigci odczyt — zapis, zwane tez pamig¢ciami o dostgpie bezposrednim (Random Access
Memory) ,

— pamigci stale (Read Only Memory — ,tylko do odczytu”) — pamieci, ktérej zawartosé
w czasie normalnej eksploatacji jest niezmienna, tzn. raz zapisana informacja jest trwale
przechowywana i moze by¢ wielokrotnie odczytywana.

Przyktadem pamigci RAM jest uklad 2114 (produkowany przez firm¢ INTEL i NTE). Jest to

pamig¢ statyczna o pojemnosci 4Kb. Uklad ma 10 wejs¢ adresowych (A ... Ag) umozliwiajacych

zaadresowanie 1024 stéw 4 — bitowych (4 linie danych Dy ... D3). Wejscie R/W pozwala
wybra¢ tryb pracy pamieci (odczyt lub zapis), wejscie CS umozliwia odlaczenie pamigci
(ustawienie wejs¢ w stan wysokiej impedancji).

)

D3 D2D1 DO _
2114 Cs[0=

E/WE—
AD AB AT A6 AS A4 A3 A2 A1 AD

RN

Rys. 37. Symbol graficzny pamigci 2114 [1, s. 270]

Przyktadem pamigci EEPROM jest uktad 27C64. Jest to pamigé stata, kasowana elektrycznie
o pojemnosci 64 Kb (8x8K). Uklad posiada 13 wejs¢ adresowych (Ao ... Aj2), 8 linii danych
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(Dy...D7), wejscie CE i OE wyboru trybu pracy, oraz dodatkowo wejscie PGM (Program
Enable) 1 Vpp stuzgce do programowania pamigci.

AD ... AlL2
—{ Ve =7 OB e—
Do ..D7

[

Rys. 38. Symbol graficzny pamigci 28C64 [dokumentacja techniczna firmy Microchip]

Tabela 5. Dziatanie uktadu 27C64 w zaleznosci od wartosci sygnatow sterujacych [dokumentacja techniczna firmy

Microchip]

Funkcja _ |CE | OF [PGM]| Ver | Ao Op... Oy
odczyt L L H o - dane do odczytu
zapis L H L H - dane do zapisu
weryfikacja L L H H - dane do odczytu
standby H - - o - wysoka impedancja
odtaczone wyjscie |L H H o - wysoka impedancja
identyfikacja L L H o H kod identyfikacyjny

Podczas eksploatacji ukladéw pamigci spotyka si¢ dwa problemy techniczne: zwigkszenie
pojemnos$ci pamieci przez zwigkszenie dlugosci pamigtanego stowa oraz zwigkszenie
pojemnosci pamieci bez zmiany liczby bitdéw zapamigtywanych w komdrce pamigci. Aby
zwigkszy¢ dlugos¢ stowa nalezy potaczy¢ ze soba odpowiednie wejscia adresowe i sterujace
kolejnych blokéw pamigci. Nalezy jedynie pamigtaé, aby nie przecigzy¢ uktadow sterujacych
wejsciami tych blokéw. Natomiast aby zwigkszy¢ pojemnos¢ pamigci przez zwigkszenie liczby
pamigtanych stow nalezy oprdcz odpowiedniej liczby blokéw pamigci wykorzystaé rowniez
dekoder (demultiplekser), ktérego wejscia adresowe beda sterowane przez najstarsze bity adresu
komorki pamigci. Sygnat z wyjscia dekodera bedzie sterowat wejsciami CS kolejnych blokoéw
pamigci. Na rysunku ponizej przedstawiono sposob potaczenia 4 blokéw pamigci 2114 w celu
uzyskania pamigci o pojemnosci 16Kb.
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Rys. 39. Powigkszenie pojemnosci pamigci przez zwickszenie liczby pamigtanych stéw [1, s. 273]
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Uklady programowalne

Uktad programowalny to taki uktad, ktoérego fizyczna struktura wewngtrzna moze byc¢
zmieniana pod wplywem roznych czynnikéw. W wyniku zmian struktury zmieniaja si¢
wilasciwosci elektryczne tego ukladu, a co za tym idzie, takze realizowane funkcje. Istnieja
rézne rodzaje struktur programowalnych, m. in. ukfady ASIC (z ang. Application Specific
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Integrated Circuits). Sa to uklady umozliwiajace realizacj¢ calego, nawet bardzo zlozonego
systemu cyfrowego. Uklad taki jest programowany na etapie produkcji, dlatego tez koszt
zaprojektowania takiego ukladu jest na tyle wysoki, ze wykorzystywanie ich do budowy
uktadéw cyfrowych opfacalne jest dopiero przy produkeji na duza skalg. Innym przyktadem
uktadéw programowalnych sa programowalne struktury logiczne PLD (z ang. Programmable
Logic Devices). Sa to cyfrowe uklady scalone, ktérych wiasciwosci funkcjonalne moga by¢
ustalane (programowane) przez uzytkownika. Stanowia wigc pewien kompromis pomigdzy
standardowymi rozwigzaniami kombinacyjnymi, a wysoko specjalizowanymi uktadami ASIC.
Sa to niezbyt zlozone, dwupoziomowe uktady kombinacyjne ulozone w formie matrycy bramki
AND 1 OR.
Moga by¢ programowane jednokrotnie lub wielokrotnie za pomoca odpowiednich narzedzi
programowych.
Wsrdd tego typu uktadéw wyroznia si¢ uklady:
— PAL (z ang. Programmable Array Logic) z programowalna matryca bramek AND,
— PLA ( z ang. Programmable Logic Array) z programowalnymi matrycami bramek AND

i OR,
— PLE (z ang. Programmable Logic Element) z programowalna matryca bramek OR.
Wyjscia tego typu uktadow czesto zaopatrzone sa w przerzutniki.
Proste projekty mozna zrealizowaé np. przy pomocy uktadu PAL, rysujac docelowy schemat
za pomoca symboli elementow wewngtrznych uktadu PAL, okreslajac potozenie bezpiecznikdw,
ktére musza zosta¢ przepalone. Przepalanie bezpiecznikdw nastgpuje przy uzyciu programatora
uktadéow PAL.
Na przyktad aby zrealizowaé 4-wejSciowy multiplekser za pomoca struktury programowalnej,
nalezy najpierw zapisa¢ rownanie logiczne multiplekserowej czesci uktadu (tzn. réwnanie
uktadu doprowadzonego do wejscia D przerzutnika na wyjsciu uktadu):

Q,=I,S,S,+L,S,; S, +L, S, S, +1; S;S,

Rejestrowy ukltad PAL umozliwia zatrzasnigcie otrzymanego wyniku.
Tak wigc aby zrealizowaé powyzsza funkcj¢ nalezy zaznaczy¢ ktore bezpieczniki maja zostaé
przepalone. Powstanie wowczas uktad polaczony w sposdéb umozliwiajacy realizacje zadanej

funkcji. Ponizszy rysunek przedstawia schemat potfaczen potrzebnych do realizacji zadanej
funkcji.

Lol L L

D,
a T D Q—— @
D

Rys. 40. Realizacja 4 — wejSciowego multipleksera przy uzyciu struktury PAL[3, s.70]
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4.4.2 Pytania sprawdzajace

NN R DD =

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jestes przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Narysuj symbole i tablice przej$¢ poznanych przerzutnikéw.

Narysuj uktad licznika z wykorzystaniem przerzutnikow.

Wyjasnij zasade¢ dziatania poznanych uktadéw licznikow.

Wyjasnij zasade¢ dziatania poznanych rejestrow monolitycznych.

Wymien zastosowania rejestrow w uktadach cyfrowych.

Wyjasnij zasade dziatania pamigci pdlprzewodnikowych.

Wyjasnij zasad¢ zwigkszania pojemnos$ci pamigci.

Wyjasnij zasade¢ dziatania uktadéw PAL.

4.4.3 Cwiczenia

Cwiczenie 1

Zastosowanie przerzutnikow w ukladach cyfrowych — zaprojektowac licznik 3 — bitowy

z wykorzystaniem przerzutnikéw T.

1)
2)

3)
4)
S)

6)
7)
8)

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

zapozna¢ si¢ z dokumentacja techniczng dostgpnych przerzutnikow scalonych,
zaproponowa¢ schemat ukladu licznika oraz schemat pomiarowy do sprawdzenia
poprawnosci dzialania licznika,

zaproponowac tabele, w ktorych beda zapisywane wyniki pomiardw,

polaczy¢ uktad wedtug schematu,

zbada¢ dziatanie licznika sterujac wejsciem zegarowym uktadu, wyniki pomiardéw
zapisywacé w tabeli, wykona¢ przynajmniej 18 pomiardw,

narysowaé przebiegi czasowe w liczniku na podstawie otrzymanych wynikéw,
przeanalizowa¢ wyniki i sformutowa¢ wnioski,

dokona¢ oceny poprawnosci wykonanego ¢wiczenia.

Uwaga: Zanim zostanie przylaczone napigcie, potaczony uktad pomiarowy musi sprawdzié
nauczyciel.

Wyposazenie stanowiska pracy:

zadajniki 1 wskazniki stanéw logicznych,

makieta zawierajaca przerzutniki scalone,

przewody potaczeniowe,

dokumentacja techniczna badanych uktadéw scalonych, arkusze biatego papieru A4.

Cwiczenie 2

1y

Zaprojektowac ukiad zliczajacy od 15 do 43.
Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
zapozna¢ si¢ z dokumentacja techniczng dostgpnych licznikow scalonych,
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2)

3)
4)

S)
6)

7)
8)

zaproponowac sposdb potaczenia dostepnych licznikow, aby otrzymaé uktad zliczajacy
mod100,

zaproponowac sposob skrdcenia licznika tak, aby realizowat zalozenia zadania,
zaproponowa¢  schemat pomiarowy do  sprawdzenia  poprawnosci  dzialania
zaprojektowanego uktadu oraz tabele do zapisywania wynikéw pomiardw,

polaczy¢ uktad wedtug schematu,

zbada¢ dziatanie licznika sterujac wejsciem zegarowym uktadu, wyniki pomiardéw
zapisywacé w tabeli, wykona¢ przynajmniej 30 pomiardw,

przeanalizowa¢ wyniki i sformutowa¢ wnioski,

dokona¢ oceny poprawnos$ci wykonanego ¢wiczenia.

Uwaga: Zanim zostanie przylaczone napigcie, polaczony uktad pomiarowy musi sprawdzié
nauczyciel.

Wyposazenie stanowiska pracy:

zadajniki i wskazniki stanéw logicznych,

makieta zawierajaca liczniki scalone,

przewody potaczeniowe,

dokumentacja techniczna badanych uktadéw scalonych, arkusze biatego papieru A4.

Cwiczenie 3

Zastosowanie rejestrow w ukladach cyfrowych — zaprojektowaé¢ uklad mnozacy liczbe

6 — bitowa przez 4.

1)
2)

3)
4)
S)

6)
7)

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

zapozna¢ si¢ z dokumentacja techniczna dostgpnych rejestrow scalonych,

zaproponowac schemat ukladu realizujacego operacje mnozenia liczby przez 4 oraz schemat
pomiarowy do sprawdzenia dzialania uktadu

zaproponowac tabele do zapisywania wynikow pomiaréw,

polaczy¢ uktad wedtug schematu,

zbada¢ dziatanie ukfadu, wyniki pomiaréw zapisywaé w tabeli, wykona¢ pomiary
dla co najmniej trzech operacji mnozenia (trzy rozne liczby 6 — bitowe),

przeanalizowaé wyniki i sformutowa¢ wnioski,

dokona¢ oceny poprawnosci wykonanego ¢wiczenia.

Uwaga: Zanim zostanie przylaczone napigcie, potaczony uktad pomiarowy musi sprawdzié
nauczyciel.

Wyposazenie stanowiska pracy:

zadajniki 1 wskazniki stanéw logicznych,

makieta zawierajaca rejestry scalone,

przewody potaczeniowe,

dokumentacja techniczna badanych uktadéw scalonych, arkusze biatego papieru A4.

Cwiczenie 4

Zbada¢ dziatanie pamigci RAM.

Sposob wykonania ¢wiczenia
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1)
2)
3)
4)
S)
6)

7)
8)
9)

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

zapozna¢ si¢ z dokumentacja techniczng pamigci RAM,

zaproponowac schemat pomiarowy do zbadania dziatania pamigci RAM,
zaproponowac tabele do zapisywania wynikow pomiaréw,

polaczy¢ uktad wedtug schematu

zapisac dziesi¢¢ komorek pamigeci dowolnymi danymi,

zapisa¢ w tabelach wartosci zapisanych stéw oraz adresy komoérek pamigci, do ktorych
zapisano dane,

odczytaé zawartos¢ zapisanych wczesniej komorek,

wylaczy¢ i ponownie wlaczy¢ napiecie zasilajace uktad,

odczyta¢ ponownie zawartos¢ komdrek o adresach zapisanych w tabeli,

10) przeanalizowa¢ wyniki i sformutowac wnioski,
11) dokona¢ oceny poprawnosci wykonanego ¢wiczenia.

Uwaga: Zanim zostanie przylaczone napigcie, polaczony uktad pomiarowy musi sprawdzié
nauczyciel.

Wyposazenie stanowiska pracy:

zadajniki 1 wskazniki stanéw logicznych,

makieta zawierajaca pamigci pdtprzewodnikowe,

przewody potaczeniowe,

dokumentacja techniczna badanych uktadéw scalonych, arkusze biatego papieru A4.

Cwiczenie 5

1)
2)
3)
4)

Zaprojektowac uktad realizujacy funkcje y = (a + B)(cd + 5) przy pomocy uktadu PAL .
Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

zapozna¢ si¢ z dokumentacja techniczng uktadu programowalnego PAL,

zaproponowac sposob realizacji funkcji y przy pomocy uktadu programowalnego PAL,
narysowac strukture uktadu z zaznaczeniem bezpiecznikdw, ktore nie zostang przepalone,
dokona¢ oceny poprawnosci wykonanego ¢wiczenia.

Wyposazenie stanowiska pracy:
dokumentacja techniczna uktadéw PAL,
arkusze biatego papieru A4.
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4.4.4 Sprawdzian postepow

-

Czy potrafisz ak Nie

1) narysowaé symbole i tablice przej$¢ poznanych przerzutnikow?

2) zaprojektowac i zmontowac uktad licznika z wykorzystaniem przerzutnikdw?

3) zaprojektowac i zmontowac uklad licznika o dowolnej dlugosci cyklu?

4) wyjasni¢ zasade dziatania poznanych rejestrow monolitycznych?

5) zastosowac rejestry w ukladach cyfrowych?

6) zastosowaé uklad pamieci pdtprzewodnikowej w uktadach cyfrowych?

7) rozbudowac uktad pamigci zwigkszajac jej pojemnosé?

8) zrealizowaé funkcje¢ logiczng przy pomocy uktadu PAL

9) rozpozna¢ na symbole graficzne i oznaczenia stosowane na cyfrowych
uktadach scalonych?

10) zaprojektowac prosty uktad cyfrowy z wykorzystaniem poznanych
elementow?

O O OO0O0OO0O0Oo0Od
O O OO0OO0OO0O0OoOad
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