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I. Podstawowe zagadnienia z teorii ukladow cyfrowych

1. Wstep

Muzyka na plytach fonograficznych jest zapisana w formie kanaliku o zmiennym urzezbieniu.
Ruch igly prowadzonej przez kanalik odbywa si¢ w sposob ciggly ale ze zmieniajaca si¢ amplituda i
czestotliwoscia - odzwierciedlajac zapisane frazy muzyczne. Tak zarejestrowany sygnatl moze
przybiera¢ praktycznie dowolne wartosci z pewnego szerokiego zakresu i nazywany jest sygnalem
analogowym.

W przeciwienstwie, muzyka na dyskach kompaktowych jest zapisana w formie pewnego wzoru
sktadajacego si¢ z ptaskich obszaréw oraz dziur, ktéore albo odbijaja $wiatlo albo nie. Tak
zarejestrowany sygnal nazywany jest sygnatem dyskretnym albo sygnatem cyfrowym. Sygnat cyfrowy
przybiera wytacznie dwie wartosci.

Elektroniczne uktady cyfrowe stuzg do przetwarzania sygnatéw cyfrowych. Ich podstawowym
elementem jest tranzystor pracujacy jako przetgcznik. Dziatanie takiego tranzystora ma charakter
impulsowy - znajduje si¢ on, na przemian, albo w stanie wigczenia - ang. ON (tranzystor nasycony),
albo w stanie wylgczenia - ang. OFF (tranzystor odcigty). Rys. 1.1 przedstawia prace tranzystora w
uktadzie przetacznika dwustanowego.
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Rys. 1.1 Tranzystor jako przetacznik: a) schemat uktadu, b) obszary pracy tranzystora,

c) charakterystyka przejsciowa, d) sygnat cyfrowy.

Gdy do wejscia uktadu z rys. 1.1 jest doprowadzone napigcie Uy < 0,7V, czyli niski poziom napigcia, wowczas
tranzystor nie przewodzi (jest odcigty - punkt pracy A) i na jego kolektorze wystepuje napigcie bliskie Ucc , czyli
wysoki poziom napigcia - Uoy . Jezeli natomiast napigcie wejsciowe U, ma odpowiednio duzq wartosé, czyli na
wejsciu wystgpuje wysoki poziom napiecia, to tranzystor przewodzi (jest nasycony - punkt pracy B) i na jego
kolektorze wystgpuje napigcie nasycenia Ucesaty, Czyli niski poziom napigcia - Uoy . Tranzystor w tym ukladzie pracuje
Jjak typowy przelgcznik dwustanowy (OFF - ON) ktérego kontaktami sq koricowki emitera i kolektora. Rezystancja
pomiedzy kolektorem i emiterem zmienia sie, przy przejSciu od stanu wylgczenia do stanu wigczenia, od wartosci
powyzej SMQ do wartosci ponizej 50Q). Z przebiegu charakterystyki przejsciowej uktadu wyraznie widaé¢ odwrocenie
poziomow napigé na wyjsciu w stosunku do wejscia uktadu. Uktad o takim rodzaju pracy jest nazywany inwerterem.
Inwerter stanowi najbardziej elementarny komponent scalonych uktadow cyfrowych.

Wysoki poziom napigcia wyjsciowego Uy (tranzystor wylaczony) odpowiada stanowi
logicznemu HIGH albo 1, natomiast niski poziom napiecia wyjsciowego Ug, (tranzystor wiaczony)



odpowiada stanowi logicznemu LOW albo 0. Warto$ci napigé wyjsciowych, przedstawionych na
charakterystyce przejsciowej, odpowiadajace stanowi logicznemu 1 oraz 0 (okoto 5V oraz okoto 0,2V)
sa typowe dla zdecydowanej wigkszosci ukladow cyfrowych.

Obecnie, w coraz szerszym zakresie, technika analogowa jest zastgpowana przez technike
cyfrows, szczegolnie w tych urzadzeniach (systemach), gdzie wszelkiego rodzaju dane muszg by¢
zgromadzone W pamieci. Zaleta systeméw cyfrowych jest zdolno$¢ do przetwarzania danych
wejsciowych (np. przez dokonanie obliczen), do podejmowania decyzji (np. przez wypracowanie
sygnatéw sterowania) oraz do wy$wietlania komunikatow w postaci liczb i/lub liter. Przetwarzanie
informacji jest bardzo znaczacym sktadnikiem wszystkich gatezi nauki i techniki.

Uklady cyfrowe potrafig przetwarza¢ sygnaly cyfrowe w sposob prosty i jednocze$nie niezwykle
szybko. Automatyka, robotyka, komputery, telekomunikacja - to dziedziny techniki w ktorych
obserwujemy najbardziej gwaltowny rozwoj, glownie dzigki stosowaniu coraz nowszych generacji
uktadow cyfrowych, za kazdym razem szybszych i o wigkszym stopniu scalenia. Pojedynczy chip 64-
bitowego mikroprocesora Pentium zawiera 3,2 miliona tranzystoréw i moze by¢ taktowany zegarem o
czestotliwosci 100MHz. Uktady o tej skali scalenia nazywaja si¢ uktadami VLSI (ang. Very Large
Scale Integration).

2.Funkcje logiczne

Teoria uktadow cyfrowych, traktowanych jako uklady logicznego dziatania, opiera si¢ na
dwuelementowej algebrze Boole'a. Zastosowanie zasad i praw tej algebry umozliwia wykonanie
analitycznej syntezy skomplikowanych funkcji logicznych i zbudowanie odpowiadajacych im
schematow logicznych uktadéow cyfrowych. Przykladowo, procesor jest sprzetowa (uktadowsa)
realizacjg swojej wlasnej listy rozkazow.

Funkcja logiczna nazywa si¢ funkcje, ktorej argumenty (zmienne logiczne) oraz sama funkcja
mogg przybiera¢ tylko jedng z dwu wartosci, np. 0 (inaczej ang. FALSE - czyli Falszywe) lub 1
(inaczej ang. TRUE - czyli Prawdziwe). Argumenty funkcji oznaczamy zazwyczaj literami A, B, C, ....
Wartosci argumentdéw funkcji logicznej odpowiadaja stanom wej$¢ uktadu cyfrowego, a wartosci
samej funkcji - stanom wyjs¢ tego uktadu.

Funkcja logiczna moze by¢ zadana za pomoca opisu stownego, tablicy wartosci funkcji - tzw.
tablicy prawdy (ang. truth table), analitycznie w postaci wyrazenia algebraicznego (réwnania
boolowskiego) lub graficznie za pomoca symboli logicznych. Sposoby wyrazania funkcji logicznych
przedstawiono w tablicy 2.1.

Tablica 2.1 Sposoby wyrazania funkcji logicznych

Opis stowny UOCZ},’H logiczny argumentow AiB
jestrowny 1, gdy A=1 i B=1
A B Y
Tablica prawdy - Truth table 0 0 0
Zawiera wszystkie kombinacje 0 1 0
mozliwych  stanow  wejs¢  uktadu 1 0 0
logicznego i odpowiadajgce im stany
wyjscia tego ukfadu. Liczba stanéw 1 1 1
uktadu jest réwna 2", gdzie n jest liczbg
wejs¢ uktadu.
Wyrazenie algebraiczne A*B=Y
(czytaj: A'i B réwna sig Y)
A
Symbol logiczny Y
(nazwa skrétowa - AND) B ==

Podstawowymi funkcjami logicznymi sg: AND (iloczyn logiczny), OR (suma logiczna) oraz
NOT (negacja). Za ich pomocg mozna opisa¢ dowolnie skomplikowany uktad logiczny.



3. Bramki logiczne

Bramki logiczne - ang. gates (nazywane takze funktorami logicznymi) sa najprostszymi uktadami
cyfrowymi realizujacymi elementarne funkcje logiczne. Stuza one do budowy uktadéw logicznych o
wigkszej ztozono$ci. Podstawowe bramki logiczne, ich nazwy, symbole graficzne, opis algebraiczny
oraz tablice prawdy przedstawiono w tablicy 3.1.

Tablica 3.1 Podstawowe bramki logiczne

FUNKCJA SYMBOL WYRAZENIE TRUTH
LOGICZNA LOGICZNY ALGEBRAICZNE TABLE

Inputs Output

A| B Y

A — 010 0

AND Y A-B=Y 0|1 0

B =— 110 0

11 1

A o1 1

\% _

OR . A+B=Y 110 1

11 1

NOT A—>O-K A=A 2 (1)

(Inverter)
A R ol1] 1
NAND Y A-B=Y

B — 110 1

11 0

A ol1] o

B 1)1 0

A o1 1

XOR . Y A®B=Y 110 1

11 0

A ol1] o

B 11 1

Bramki AND, OR, NOT tworzg tzw. funkcjonalnie pelny zestaw elementéw. Oznacza to, ze
mozna z nich zbudowa¢ dowolnie zlozony uktad logiczny.

Za pomoca wylacznie bramek NAND albo wylacznie bramek NOR mozna takze zrealizowac
dowolnie ztozonag funkcje, w tym réowniez funkcje podstawowe AND, OR, NOT. Z tego powodu
moéwimy, ze bramki NAND i NOR oddzielnie tworzg tzw. minimalny zestaw funkcjonalnie petny. W
pierwszej chwili moze si¢ wydawacé, ze stosowanie funktorow NAND lub NOR do realizacji prostych
funkcji iloczynu, sumy i negacji jest niepotrzebne i tylko komplikuje postawione zadanie. W praktyce
okazuje sig¢, ze zalety stosowania jednoelementowego zbioru do realizacji dowolnej funkcji logicznej sa
bardzo duze. Przegladajac katalogi producentow uktadéw cyfrowych mozna z tatwoscig zauwazy¢, ze
najszersza ofert¢ stanowig bramki NAND, gdyz sa one najchgtniej stosowane przez uzytkownikow
(mozna powiedzie¢, ze bramka NAND jest bramka uniwersalng).



Bramki XOR oraz XNOR, ze wzgledu na swoja specyfike, stuza do budowy ukladow
arytmetycznych (sumatory binarne) oraz uktadow detekcji bledéw przesylu informacji cyfrowej
(uktady z kontrolg bitu parzystosci).

Bramki, jako uklady cyfrowe o niezbyt ztozonej strukturze, naleza do uktadéw o malej skali
scalenia, tzw. SSI (ang. Small Scale Integration).

4. Projektowanie ukladow logicznych

Jednym z najbardziej fascynujacych aspektow elektroniki cyfrowej jest mozliwo$é konstrukcji
ukladéw o prostej "mentalnosci", ale zdolnych do przetwarzania informacji z niezwykle duza (w
porownaniu z czlowiekiem) predkoscia. Typowy komputer potrafi wykona¢ tysigce dodawan 10-cio
pozycyjnych liczb w ciagu sekundy.

Zagadnienie projektowania uktadow logicznych sprowadza si¢ do utworzenia schematu uktadu,
zawierajacego odpowiednio polaczone bramki logiczne, zdolnego do zrealizowania pozadanej funkcji
logicznej.

Proces projektowania rozpoczyna si¢ od opisu slownego funkcji logicznej lub od tablicy
prawdy. W kolejnych etapach projektant okresla funkcje logiczng w postaci wyrazenia
algebraicznego (rownania boolowskiego), przeksztalca je do postaci minimalnej (najprostszej), a
nastgpnie, bezposrednio z uproszczonego rownania rysuje schemat ukladu uzywajac bramki AND,
OR, NOT. W praktyce taki schemat wymaga najczeséciej przeksztalcenia w realizacj¢ uktadowa
ztozong wylacznie z bramek NAND. Przedstawiony sposob postepowania odnosi si¢ do projektowania
niezbyt ztozonych uktadéw logicznych.

4.1 Podstawowe prawa algebry Boole'a

Prawie 100 lat przed pierwszym cyfrowym komputerem, George Boole, angielski matematyk
(1815-1864), sformutowatl matematyczne reguly analizy zdan logicznych (zdania moga by¢ wytacznie
prawdziwe/falszywe, true/false). Okreslenia TRUE i FALSE stanowia, historycznie biorac, pierwszy
rodzaj klasyfikacji dwustanowej. Algebra Boole'a umozliwia manipulowanie binarnymi zmiennymi 1,
0 za pomocg zwigzkow logicznych AND, OR, NOT. Sposrod wielu praw algebry Boole'a podstawowe
znaczenie w zastosowaniu do teorii uktadéow cyfrowych maja prawa i tozsamosci przedstawione w
tablicy 4.1.

Tablica 4.1 Podstawowe prawa Wz6r odniesiony do iloczynu Wzér odniesiony do
i tozsamosci Algebry Boole'a logicznego sumy logicznej
przemiennosci | A-B=B-A A+B=B+A
Prawa tacznosei A-(B-C)=(A-B)-C A+(B+C)=(A+B)+C
rozdzielezosci | A-(B+C)=A-B+A-C | A+B-C=(A+B)-(A+C)
De Morgana | A.B...=A+B+... A+B+..=A-B-..
A-0=0 A+l=1
A-l=A A+0=A
podstawowe A-A=A A+A=A
TozsamoSci A-A=0 A+A=1
A-(é+B)=A A+A-B=A
dodatkowe A+A-B=A+B A'(A-Ir_B)ZA-B
(A+B)-(A+B)=B A-B+A-B=B
Symbolem "." oznacza si¢ operacj¢ iloczynu logicznego AND, symbolem "+" oznacza si¢

operacj¢ sumy logicznej OR, symbolem "—" oznacza si¢ operacje negacji NOT.
Zaleznoéci przedstawione w tablicy 4.1 wykorzystuje si¢ przy przeksztalcaniu wyrazen
opisujacych ztozone funkcje logiczne o wielu zmiennych w celu otrzymania ich w mozliwie



najprostszej postaci koncowej, a co za tym idzie, prostszej realizacji uktadowej. Proces ten jest
okreslany jako minimalizacja funkcji logicznej.

4.2 Ukladanie réwnan boolowskich i ich przeksztalcanie do postaci minimalnej

Postawienie zadania zbudowania uktadu logicznego polega najczeéciej na opisie stownym, od
ktorego przechodzi si¢ nastepnie do okreslenia tablicy prawdy. Na podstawie tablicy prawdy mozna w
sposéb rutynowy ulozy¢ rownania boolowskie opisujace w sposob algebraiczny dzialanie logiczne
uktadu. Postgpowanie to zostanie zilustrowane w formie przyktadu.

PRZYKLAD: W samolocie, dla zwigkszenia poziomu ufnosci,
zastosowano potrojne systemy czujnikow. Zaprojektowaé uktad logiczny
uruchamiajacy automatycznego pilota wylacznie wtedy, gdy co najmnie;j
dwa z tych systemow sa aktywne. Tekst powyzszy jest typowym opisem stownym
pewnego zadania logicznego.

Systemy czujnikéw oznaczmy literami A, B, C. Sa to zmienne funkcji logicznej czyli wejscia
uktadu logicznego. Stanowi aktywnemu czujnika przypisujemy poziom 1 (Prawdziwy - TRUE), w
przeciwnym wypadku - poziom O (Falszywy - FALSE).

Sygnal uruchamiajgcy automatycznego pilota oznaczmy litera Y. Jest to wartosé funkcji
logicznej czyli wyjscie uktadu logicznego. Sygnalowi uruchomienia automatycznego pilota
przypisujemy poziom 1 (Prawdziwy - TRUE), w przeciwnym wypadku - poziom O (Falszywy -
FALSE).

Okreslamy tablice prawdy ukladu logicznego wypisujac
Inputs Output wszystkie mozliwe kombinacje stanéw wej$é i odpowiadajace im
B Y stany wyjscia (zgodnie z logikg zawartg w opisie stownym).

Kazda funkcje logiczna mozna przedstawi¢c w postaci
roztozonej na tzw. skladniki jedynki. Posta¢ uzyskana w wyniku
rozktadu na skiadniki jedynki jest hazywana postacig kanoniczng
sumy.

Kanoniczna posta¢ sumy mozna otrzymaé¢ na podstawie
tablicy prawdy, biorac pod uwage jedynie te wiersze, dla ktorych
Y=1 i przypisujac wartosciom 1 - zmienne niezanegowane, a
warto$ciom 0 - negacje zmiennych. Postgpujac zgodnie z powyzsza
recepta otrzymamy dla naszej tablicy prawdy réwnanie
boolowskie, ktore w sposob algebraiczny opisuje zadany problem logiczny:

Y = ABC + ABC + ABC + ABC

PP PP OOOOI>

PP OORFRRF, OO
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Rownanie to poddamy teraz procesowi minimalizacji funkcji logicznej. Minimalizacja funkcji
logicznej polega na takim przeksztalceniu postaci kanonicznej funkcji, zgodnie z zasadami algebry
Boole'a, aby uzyska¢ mozliwie najprostszy jej zapis. Kazde uproszczenie réwnania boolowskiego
umozliwia tatwiejsza realizacj¢ uktadowsq funkcji - przy uzyciu mniejszej liczby elementarnych bramek
Iogicznych. Metoda przeksztatcania wyrazen algebraicznych jest metodg intuicyjng, istniejq rowniez inne metody
minimalizacji finkcji logicznej (sformalizowane), o ktérych nie bedziemy tutaj méwi¢. Sprobujmy przeksztalci¢ nasze
roOwnanie stosujac prawa i tozsamosci algebry Boole'a:

Y = ABC + ABC + ABC + ABC = BC(A+A) +ABC+ABC = BC +ABC+ABC =
=B(C+AC)+ABC=B(C+A)+ABC=BC+AB+ABC=BC+A(B+BC)=
=BC+A(B+C)=BC+AB+AC

4.3 Realizacja ukladowa funkcji boolowskiej na bramkach AND, OR, NOT

Dysponujac réwnaniem boolowskim opisujacym logike uktadu mozna bezposrednio narysowac
schemat uktadu wykorzystujac do tego celu bramki podstawowe AND, OR, NOT. Na rys. 4.1
przedstawiono dwie realizacje uktadowe dotyczgce naszego przyktadu, ktore narysowano na podstawie
réwnania petnego i zminimalizowanego.
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Rys. 4.1 Realizacje uktadowe rownan boolowskich z zastosowaniem bramek AND, OR, NOT

Jak tatwo zauwazy¢, schemat uktadu wykonany na podstawie funkcji uproszczonej zawiera mniej
bramek i jego realizacja praktyczna jest na pewno prostsza i tansza.

4.4 Realizacja ukladowa funkcji boolowskiej na bramkach NAND

Bramki NAND stosowane sa do budowy uktadéow cyfrowych czesciej niz bramki AND, OR,
NOT. Sa one bowiem pod wzgledem ukladowym lepsze, zapewniajac statlo$¢ poziomoéw sygnatu
wyjsciowego. Ponadto bramki NAND sa bramkami uniwersalnymi, gdyz przy ich pomocy mozna
zrealizowaé¢ dowolny system cyfrowy. Dla wykazania, ze kazda funkcja boolowska moze by¢
zrealizowana za pomocg bramek NAND wystarczy wykazaé, ze operacje logiczne AND, OR, NOT
dajg si¢ zrealizowa¢ przez uktady zawierajace wylacznie bramki NAND. W tablicy 4.2 przedstawiono
NAND-owe realizacje uktadowe operacji AND, OR, NOT wraz z wyrazeniami algebraicznymi
opisujacymi przejscie sygnatu cyfrowego od wejscia uktadu do jego wyjscia.

Tablica 4.2 Funkcje logiczne AND, OR, NOT w realizacji uktadowej z bramek NAND

AND OR NOT (inverter)
A
i e A
B
B
A-B=A-B A-B=A+B=A+B A-A=A

Aby zrealizowaé funkcje boolowska za pomocg bramek NAND, zastosowaé mozna prosta
metode przeksztalcania schematow logicznych. Metoda ta wymaga co prawda narysowania dwu
schematow logicznych przed otrzymaniem wiasciwego schematu realizacji NAND-owej, lecz jest ona
w sumie bardzo prosta:

1. Na podstawie danego roéwnania boolowskiego rysujemy schemat logiczny
zawierajacy bramki AND, OR, NOT.

2. Rysujemy drugi schemat logiczny, w ktorym kaza z bramek AND, OR, NOT
zastepujemy przez uktad rownowazny, zbudowany z bramek NAND, zgodnie z
tablica 4.2.

3. Usuwamy ze schematu wszystkie pary kaskadowo potgczonych inwerterow

(gdyz jak wiadomo A = A). Otrzymany schemat jest poszukiwang realizacja
typu NAND.



Dla naszego przyktadu przeksztatlcimy zminimalizowana wersj¢ schematu logicznego z rys. 4.1 w
realizacjc NAND-owa. Przeksztatcenie to przedstawiono na rys. 4.2. Na rysunku tym zacieniowano
kaskadowo potaczone inwertery, ktore ostatecznie zostaty usunigte.
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RYys. 4.2 Realizacja uktadowa z zastosowaniem bramek NAND

5. Liczby i kody binarne

Liczby binarne

W systemie dziesietnym liczba jest reprezentowana przez wartosé i pozycje cyfry. O dziesigtnym
systemie liczbowym méwimy, iz posiada podstawe 10, gdyz uzywa si¢ w nim 10 cyfr, a wagi pozycji
cyfr sa rowne potggom 10. Przyktadowo, liczba 503,14 w zapisie dziesigtnym oznacza:

(503,14)19 = 5x10% + 0x 101 + 3x 100 + 1x 1071 + 4 x 1072

Innym systemem liczbowym jest system binarny. Cyfry w tym systemie przybieraja dwie
mozliwe wartosci 1 i 0. System posiada podstawe 2, a wagi pozycji cyfr sa roéwne potegom 2.
Przyktadowo, liczba 11010,11 w zapisie binarnym oznacza:

(11010,11); =1x2* +1x 28+ 0x 22 +1x 2L+ 0x 20 +1x 271 + 1% 272 = (26,75)y9

Jak tatwo zauwazy¢, binarny system zapisu liczb odpowiada w sposob naturalny zmiennym
wystepujacym w ukladach cyfrowych. Systemy cyfrowe (np. komputery) wykonuja wszelkie operacje
logiczne i arytmetyczne wylacznie na poziomie zapisu binarnego.

W technice cyfrowej, szczegdlnie przy pracy z komputerem (np. przy programowaniu) duze
znaczenie praktyczne posiada jeszcze jeden system zapisu liczb, tzw. system heksadecymalny (o
podstawie 16). Zaleta systemu heksadecymalnego jest czterokrotne skrocenie zapisu, z natury bardzo
dtugich liczb binarnych. System heksadecymalny uzywa 16 cyfr: 0, 1, 2, 3,4,5,6,7, 8,9, A, B, C, D,
E, F. Przyktadowo, liczba B65F w zapisie heksadecymalnym oznacza:

(B65F)y5 =11x16° + 6 x 167 + 5 x 161 + 15 x 16° = (46687),



Tablica 5.1 Systemy liczbowe Zestawienie  pierwszych  dwudziestu liczb

Decimal Binary Hexadecimal zapisanycl_l W oméwionych systemach liczbowych
0 0 0 przedstawiono w Tablicy 5.1.
1 1 1 Konwersja z systemu binarnego na heksadecymalny
g 1(1) g jest tatwa do przeprowadzenia, jesli podzieli¢ liczbe
4 100 4 binarng na grupy liczace po cztery cyfry, zaczynajac od
5 101 5 cyfry o najmniejszej wadze, np:
6 110 6
7 111 7 2 C 6 B
8 1000 8 — —
9 1001 9 (..101100 0110 1011), = (2C6B),, = (11371),,
10 1010 A
11 1011 B F F
12 1100 C — —
13 1101 N (1111 1111), = (FF)45 = (255)4,
14 1110 E
15 1111 F F
16 10000 10 1111, = (F).. = (15
16 10000 10 (1111),= (F)16 = (15)y9
18 10010 12
19 10011 13
20 10100 14 Bit, Bajt, Slowo

Pojedyncza cyfra binarna jest nazywana bitem (ang. bit). Informacja w systemach cyfrowych ma
charakter uporzadkowany i jest reprezentowana przez sekwencje bitow. Sekwencja 8-bitowa jest
nazywana bajtem (ang. byte). Liczba bitow w sekwencji danych (ang. data) przetwarzanych przez
okreslony typ komputera jest nazywana stowem (ang. word). Komputery przetwarzajg dane w stowach
8, 16, 32, 64-bitowych. Najbardziej znaczacy (o najwickszej wadze) bit w stowie okresla si¢ jako MSB
(ang. Most Significant Bit), a najmniej znaczacy bit - jako LSB (ang. Least Significant Bit).
Przyktadowe stowo 8-bitowe z zaznaczonymi wagami bitow przedstawiono ponize;j.

27 26 25 24 23 22 2t 20

1 1 0 1 0 0 1 0

MSB LSB

Warto zauwazy¢, ze za pomocg stowa 8-bitowego mozna wyrazi¢ 28 = 256 r6znych informacji.

Kody binarne

Dla wygody komunikacji migdzy S$wiatem cyfrowym (np. komputerem), ktory akceptuje
wylgcznie liczby binarne, a czltowiekiem, przyzwyczajonym raczej do obcowania z liczbami
dziesietnymi stosuje si¢ rozmaite sposoby wzajemnej konwersji tych dwu rodzajow zapisow.

Jednym z najprostszych sposobow jest kodowanie kazdej cyfry dziesigtnej poprzez zastapienie
jej 4-bitowg reprezentacja binarng. Poniewaz stowo 4-bitowe ma 24 = 16 kombinacji zerojedynkowych,
zatem sze$¢ sposrdod nich nie jest wykorzystywanych do kodowania (do zakodowania 10 cyfr od 0 do 9
wystarczy 10 kombinacji). Stwarza to mozliwos¢ binarnego kodowania dziesieciu cyfi systemu
dziesigtnego na wiele réoznych sposobow. Liczba mozliwych kodéw BCD (ang. Binary-Coded
Decimals), wynikajaca z zastosowania 4 bitow jest olbrzymia. Jednak praktyczne zastosowanie
znalazto tylko kilka, spo$rdd ktorych jednym z najbardziej popularnych jest kod 8421 zwany
powszechnie kodem BCD (patrz Tablica 5.2).

Zwroémy uwage, ze lewa kolumna tablicy zawiera cyfry dziesietne a nie liczby! Ponizej
zamieszczono przyktady liczb dziesietnych w kodzie BCD:



(6)10 = (0110)gcp

Tablica 5.2 Kod BCD (13),, = (0001 0011)gcp

DeC-Odigit g&g (369),, = (0011 0110 1001)5cp
1 0001 Pamietajmy, ze kod BCD koduje inaczej liczby dziesietne niz
2 0010 tzw. naturalny kod binarny (przedstawiony w Tablicy 5.1). Tylko
3 0011 liczby z zakresu od 0 do 9 maja ten sam zapis. Ponizej przedstawiono te
g gigg same liczby dziesig¢tne, jak w powyzszych przykladach, zapisane w
6 0110 naturalnym kodzie binarnym.
7 0111 -
9 1001 (13), = (1101),

(369),, = (101110001),

Innymi kodami sa kody alfanumeryczne umozliwiajace komunikacje cztowieka z systemem
cyfrowym za posrednictwem klawiatury. Standardowym kodem alfanumerycznym jest kod ASCII
(ang. American Standard Code for Information Interchange). Pelny zbior zawiera 128 znakow
kodowanych stowami 7-bitowymi (zauwaz, ze 27 = 128). Przyktadowo, kod 111 1111 oznacza klawisz
Del (ang. delete - kasuj).

6. Przeglad technologii ukladow cyfrowych scalonych

Pod wzgledem konstrukcyjno-technologicznym wszystkie uklady cyfrowe scalone mozna
podzieli¢ ogodlnie na:

- bipolarne, w ktorych podstawowymi elementami sa tranzystory bipolarne,

- unipolarne, nazywane rowniez ukladami MOS, w ktorych podstawowymi
elementami sg tranzystory MOS.

Spoérod wielu dostepnych klas (technik) uktadowych najwazniejsze znaczenie majg:
- uklady TTL (ang. Transistor-Transistor Logic), ktore s3 ukladami bipolarnymi,

- uklady CMOS (ang. Complementary Metal Oxide Semiconductor), ktére sa ukladami
unipolarnymi - z tranzystorami p-MOS oraz n-MOS.

Podstawowe parametry techniczne ukladéow cyfrowych

* Obcigzalnos$¢ logiczna bramki (N) - maksymalna liczba bramek, jaka
moze by¢ réwnolegle sterowana z wyjscia pojedynczej bramki.

*Napiecia pozioméw logicznych (HIGH, LOW) - zakresy napigc
wejsciowych oraz wyjsciowych, ktore uktad realizuje jako gwarantowany stan
1 oraz gwarantowany stan 0.

*Margines zaklocen (Uny) - okresla dopuszczalng wartosé napigcia
sygnatu zakldocajacego, nie powodujacego jeszcze nieprawidlowej pracy uktadu.
Interpretacj¢ poziomow logicznych i marginesow zaktocen podano na rys. 6.1.



INPUT TTL OUTPUT

VOLTAGE VOLTAGE
+5V ~ +5V
VR Hieh | 7
HIGH
3V Margines zakiocen (0,4V) o 3V
. S
A 24V o +2V
20V Margi ktocen (0,4V
1V __"_!91_8\/ arg|:es zakiocen (0,4V) 04§\{/ 4 v
LOW T
GND £ LOW™d 5np
INPUT OUTPUT
VOLTAGE CMOS VOLTAGE
+5V = seg=== +5V
HIGH Margi ktocen (1,5V HIGH
ay b argines zaktocen (1,5V) % o5y - +4V
______ Val
+3v F 35V - +3v
2V - +2v
| 1SN
W Low Margines zaklécen (1,5v) 0.0V 7 *+1V
/ LOW
GND ~¥==== oND

Rys. 6.1 Napiecia poziomoéw logicznych HIGH, LOW i marginesy zaklocen dla uktadow TTL i
CMOS

% Czas propagacji (Tg) - okresla czas opéznienia odpowiedzi uktadu na
sygnal sterujacy i jest podstawowa miarg szybkosci dziatania uktadu cyfrowego.

U, Uo
r High
]
Input |
'[ Low
l l
] 1
] 1
: ' High
Output |
| Low
SR
"T" t

d

Rys. 6.2 Czas propagacji dla uktadu inwertera

*Moc strat na bramke (Pg) - okresla moc pobierang przez uktad ze
zrodla zasilania.



Uklady TTL
Podstawowa, dwuwejsciowa bramk¢ NAND przedstawiono na rys. 6.3.

UCC
T1 3
A % ™ Output=A-B
B T4

Rys. 6.3 Bramka NAND (TTL). Tranzystor T1 jest wieloemiterowym tranzystorem npn.

Przylaczenie jakiegokolwiek wejscia A, B lub obydwu do masy (co oznacza stan wejs¢ rowny 0)
powoduje wylaczenie tranzystora T2 i T4, gdyz napigcie na bazie tranzystora T1 nie przekracza
wartosci 0,3V+0,7V=1V i jest niewystarczajace do spolaryzowania zlacza baza-kolektor tranzystora
T1, ztacza baza-emiter tranzystora T2 oraz zlacza baza-emiter tranzystora T4 w stan przewodzenia
(musiatoby by¢ rowne co najmniej 0,7V+0,7V+0,7V=2,1V). Gdy T2 jest wylaczony, wtedy T3 jest
wlaczony i napiecie na wyjsciu uktadu osigga wartos¢ 5V-0,3V-0,7V=4V, co oznacza stan wyjscia
uktadu rowny 1.

UWAGA:  Napigcie 0,7V jest napigciem na przewodzacym ztgczu p-n,
a napiecie 0,3V jest napigciem Ucesaty , @ wigc napigciem pomigdzy
kolektorem i emiterem nasyconego tranzystora.

Gdy oba wejscia A, B sa na poziomie 1, wtedy zlacza baza-emitery tranzystora T1 sg
spolaryzowane zaporowo - co powoduje, Ze napigcie na bazie tranzystora T1 moze osiggnaé warto$¢
2,1V i jest wystarczajace do wprowadzenia tranzystorow T2 i T4 w stan wlaczenia. Napigcie na
kolektorze tranzystora T2 (o warto$ci 1,4V) jest niewystarczajace do spolaryzowania tranzystora T3 w
stan przewodzenia (ze wzgledu na obecno$¢ diody) i tranzystor T3 jest wylaczony. Napiccie
wyjéciowe osigga warto$¢ 0,3V i jest rowne napigciu Ucesaty tranzystora T4 - co oznacza stan 0 na
wyjsciu uktadu.

Uklady CMOS

Uktady CMOS zawieraja komplementarne pary wzbogacanych ("normalnie wylaczonych")
tranzystorow n-MOS oraz p-MOS. Symbole graficzne oraz charakterystyki tych tranzystorow
pokazano na rys. 6.4.

n-MOS p-MOS
I I
s [mA] s [mA]

— —

Ci~=s C—=s
] ]
D D

0 U ¥ " UedlV] 0

Rys. 6.4 Charakterystyki wzbogacanych tranzystorow MOS



Zauwaz, ze przy napigciu Ugs = 0 Zaden tranzystor nie przewodzi. Podstawowym uktadem CMOS
jest uktad inwertera przedstawiony na rys. 6.5.

O+UDD
]
TP —
U, _ JUN

T I#
4 5 U]
Rys. 6.5 Inwerter CMOS i jego charakterystyka przejsciowa

Zauwaz, ze dodatni biegun napigcia zasilajacego +Upp jest przytaczony do zrédla S tranzystora p-
MOS (oznaczonego symbolem Tp), podczas gdy zrédlo S tranzystora n-MOS (oznaczonego symbolem
Tn) jest na masie. Koncowki drenow D obu tranzystorow sa potaczone razem i tworzg wyjscie uktadu.

Gdy napigcie wejSciowe U, = Ugs jest towne 0, wtedy tranzystor Tn jest wylaczony. Dla
tranzystora Tp napigcie Ugs = U, - Upp = -Upp , @ Zatem Tp jest wlaczony. Napigcie wyjsciowe jest rowne
napigciu Upp , CO 0znacza stan 1.

Gdy napiecie wejsciowe jest dostatecznie duze (dodatnie), co oznacza stan 1, wtedy tranzystor Tn
jest wlaczony, a tranzystor Tp jest wylaczony. Napiecie wyjsciowe jest praktycznie réwne OV, co
oznacza stan 0.

Podstawowa zaleta uktadow CMOS jest znikomy pobdér mocy, ktory wystepuje wylacznie
podczas przetaczania. Ilustruje to rys. 6.5.

Porownanie ukladowTTL i ukladow CMOS

Wewnatrz uktadow TTL i ukltadow CMOS wystepuje wiele 'rodzin™ uktadowych
charakteryzujacych si¢ réznymi parametrami technicznymi, z ktoérych najwazniejsze to czas propagacji,
moc strat na bramke oraz napigcie zasilania, ktore ma podstawowe znaczenie przy taczeniu uktadow
CMOS z uktadami TTL. Porownanie uktadow CMOS i TTL ilustruje tablica 6.1.

Tablica 6.1 Charakterystyczne parametry “rodzin" CMOS i TTL

Pq [mW/Bramke] Uccioo [V]

Ty [ns] przy 1MHz Min Max
CMOS

4000B 50 05 3 18

74HC 15 0,5 2 6
74HCT 15 05 4,5 55

74AC 5 0,1 2 6
7T4ACT 5 0.1 45 | 55

TTL

74LS 10 2 475 | 525
745 3 20 475 | 525
74ALS 4 1 45 55
74AS 15 7 45 | 55

OBJASNIENIA:



HC - High-speed CMOS logic,

HCT - High-speed CMOS logic (z poziomami logicznymi TTL),
AC - Advanced CMOS logic,

ACT - Advanced CMOS logic (z poziomami logicznymi TTL),
LS - Low-power Schottky TTL logic,

S - Schottky TTL logic,

ALS - Advanced Low-power Schottky TTL logic,

AS - Advanced Schottky TTL logic.

UWAGI:

*CMOS-owe rodziny 74HCT oraz 74ACT maja te same napiecia
zasilania i poziomy logiczne jak rodziny TTL. Wszystkie rodziny
oznaczone 74...... maja te same kody numerowe okreslajace funkcje
danego ukladu oraz identyczny rozklad wyprowadzen. Umozliwia to
laczenie ukladow CMOS i TTL miedzy soba (s3 one uktadowo
kompatybilne).

*Gdy wymagany jest niski pobér mocy i rozszerzony zakres napieé
logicznych, wtedy stosujemy uktady CMOS rodziny 4000B. Sa one
szczegblnie chetnie  wykorzystywane przy stosowaniu  zasilania
bateryjnego.

*Najwickszg gesto§¢ upakowania elementéw w chip-ie osigga sie¢ w
uktadach CMOS, stad uktady skali LSI oraz VLSI sg uktadami CMOS.

*Uktady CMOS charakteryzujg sie niskim poborem mocy, ale sg
stosunkowo wolniejsze od uktadéw TTL, chociaz - uktady rodziny 74ACT
ustepuja w szybkosci tylko najszybszym uktadom TTL tj. rodzinie 74AS.

*Uktady CMOS charakteryzujg sie znacznie wi¢kszym marginesem
zaklécen niz uktady TTL.

Schemat wyprowadzen ukladu cyfrowego stosowany przez producentow

Na rys. 6.6 przedstawiono przyktad pokazujacy schemat wyprowadzen uktadu UCY 7400, ktory
zawiera cztery dwuwejsciowe bramki NAND. Wycigcie w obudowie jednoznacznie okresla kolejnos¢
wyprowadzen.

Ucc|14 13 12 11 10 9 8

= =

wycigcig, )

I-_I I-_I [
1 2 3 4 5 6 7 | GND

Rys. 6.6 Widok z gory wyprowadzen uktadu UCY 7400



7. Omowienie ukladow cyfrowych zastosowanych w ¢wiczeniu
7.1 Przerzutniki

Przerzutnikiem (ang. Flip-Flop) jest nazywamy uktad, charakteryzujacy sie istnieniem dwoch
standéw réwnowagi trwatej (1 albo 0), przy czym dla przejscia z jednego stanu do drugiego jest
konieczne doprowadzenie sygnatu zewnetrznego (informacji). Poniewaz przerzutnik pamigta jeden bit
informacji moze by¢ traktowany jako jednobitowa komérka pamieci. Ogolny symbol graficzny
przerzutnika podano na rys. 7.1.

wejscie
przygotowujace

PS
wejscie informacyjne— s y D T Q[— Wyjscie proste

wejscie zegarowe (taktujgce) — CLK

wejscie informacyjne — R ,K Q|— wyjécie negowane
CLR

wejscie
zerujgce

Rys. 7.1 Ogélny symbol graficzny przerzutnika

Przerzutnik ma pewna liczbg wej$¢ i z reguly dwa wyjscia. Stan logiczny wyjscia Q uwaza si¢ za
stan przerzutnika. Nazwy literowe wejs¢ informacyjnych (SR, JK, D, T) okreslaja jednoczesnie
nazwy rodzajow przerzutnikow (przerzutnik SR, przerzutnik JK, przerzutnik D, przerzutnik T). Wejscie
zegarowe CLK (ang. Clock) stuzy do podawania sygnatow taktujacych, ktore narzucaja synchroniczny
tryb pracy uktadu. Wejscie przygotowujace PS (ang. Preset) oraz wejscie zerujace CLR (ang. Clear)
shuza do ustalenia stanu przerzutnika niezaleznie od stanu wejs¢ informacyjnych oraz stanu wejscia
zegarowego.

Przerzutniki moga by¢ asynchroniczne i synchroniczne. Przerzutniki asynchroniczne pracujg bez
sygnalu zegarowego, a stan przerzutnika ustala si¢ bezposrednio w wyniku zmiany stanu wejs$¢.

Przerzutniki synchroniczne pracuja z udzialem sygnalu zegarowego, a stan wejs¢
informacyjnych jest przekazywany na wyjscie w chwilach wystepowania narastajacego lub opadajagcego
zbocza sygnalu zegarowego (zazwyczaj wykorzystuje si¢ zbocze opadajace).

Przerzutnik SR (asynchroniczny)

Przerzutnik SR (ang. Set, Reset) jest najprostszym uktadem przerzutnika bistabilnego.
Symbol graficzny, realizacj¢ NAND-owa oraz tablicg prawdy przerzutnika SR podano na rys. 7.2.

S—
—S Q— —Q S| R] Q
0 0 | s.n. | (stan niedozwolony)
0f 1 1
_ _ 110
1R Ql— R —Q 1| 11Db.z| (bezzmian)

Rys. 7.2 Przerzutnik SR (symbol graficzny, realizacja NAND-owa, tablica prawdy)



Normalnym stanem spoczynkowym (stanem pamigtania) przerzutnika jest stan obu wej$¢ rowny
1 (S=1, R=1) podczas ktoérego stan przerzutnika nie zmienia si¢ (przerzutnik pamigta swoj stan
poprzedni).

o Podanie S=0 powoduje przej$cie Q do stanu 1.

¢ Podanie R=0 powoduje powrdt Q do stanu 0.

o Gdy oba wejscia sg rowne 0 (S=0, R=0) to oba wyjscia przechodza do stanu 1, czego unika
si¢ w normalnej pracy przerzutnika (stan niedozwolony!).

Wykres czasowy pracy przerzutnika pokazuje rys. 7.3.

S il

Rys. 7.3 Wykres czasowy przerzutnika SR

Przerzutnik JK (synchroniczny)

Przerzutnik JK jest najbardziej rozpowszechnionym uktadem przerzutnikowym techniki
cyfrowej. Jest on traktowany jako uklad uniwersalny. Przez zastosowanie odpowiednich potaczen
zewnetrznych mozna z niego utworzy¢ inny rodzaj przerzutnika, np. SR(syn.), D, T. Symbol graficzny
oraz tablice prawdy przerzutnika JK przedstawiono na rys. 7.4.

PS
B J Q — J K Qn+1
ol o0 Qn | (bezzmian)
—ICLK 0] 1 0
1] 0 1
—K CLR Q— 1] 1| @n (zmiana stanu na przeciwny)

Rys. 7.4 Przerzutnik JK (symbol graficzny, tablica prawdy)

Przerzutnik JK nie ma stanéw niedozwolonych! Zmiana stanu przerzutnika JK nastepuje w
chwilach wyznaczonych przez opadajace zbocze impulsu zegarowego. Stan logiczny wyjscia Q w
umownym czasie tn+1 (tj. po przyjsciu impulsu zegarowego) zalezy od standéw J, K, Q w czasie tn
(tj. przed przyjsciem impulsu zegarowego). W przedziale czasu migdzy impulsami zegarowymi
przerzutnik nie zmienia stanu nawet, gdy zmieniajg si¢ stany wejs¢ J, K. Wykres czasowy pracy
przerzutnika JK przedstawia rys. 7.5.



CLK

Rys. 7.5 Wykres czasowy przerzutnika JK

UWAGA: Warto zauwazy¢, ze gdy oba wejscia J, K majg stan 1, to
przerzutnik JK zmienia swodj stan na przeciwny za kazdym razem, gdy
tylko pojawi si¢ impuls zegarowy. Wiasciwos$¢ te wykorzystuje si¢ do
budowy licznikow i dzielnikow czestotliwosci. Przerzutniki JK pracujace z
jednym sygnatem informacyjnym doprowadzonym do potaczonych ze soba
wejs¢ J, K nazywajg sie przerzutnikami T.

7.2 Licznik i dzielnik czestotliwoS$ci

Licznik jest uktadem cyfrowym stuzacym do zliczania i zapamietania liczby impulséw. Liczniki
buduje si¢ z przerzutnikow JK pracujacych w uktadzie przerzutnika T. Gdy licznik sktada si¢ z n
przerzutnikoéw to tzw. pojemnos¢ licznika (P), czyli maksymalna liczba impulsow, ktore licznik jest w
stanie zliczy¢, wynosi P=2". Liczbe n nazywamy dlugoscia licznika. Zapeienie licznika konczy cykl
pracy licznika, po czym wraca on do stanu poczatkowego. Dlugoscia cyklu licznika (S) nazywamy
liczbe wyrdznialnych stanéw logicznych, przez ktore licznik przechodzi cyklicznie. Jezeli S<2" to
moéwimy, ze jest to licznik modulo-S (np. licznik modulo-10 jest licznikiem dziesietnym, tzw. dekada
liczacg, przy czym n=4 oraz P=2"=16). Schemat i zasad¢ dziatania 4-bitowego licznika
asynchronicznego ze skroconym cyklem pracy (licznik modulo-10) ilustruje rys. 7.6.
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Rys. 7.6 Licznik modulo-10

Jak tatwo zauwazy¢, odpowiednio potaczona bramka NAND (na wejsciach ma dwie jedynki z
liczby 1010) stuzy do zerowania licznika po kazdym cyklu liczenia od 0 do 9.

Dzielnikiem czestotliwoS$ci nazywamy uktad dajacy impuls co N impulséw wejsciowych (N
jest liczbg catkowitg). Wtedy mamy:

f
£ = we
WON

Zauwazmy, ze licznik z rys.7.6 moze by¢ traktowany jako dzielnik czestotliwos$ci, gdyz jego
wyjécia A, B, C, D dzielg czestotliwo$¢ impulsow wejsciowych odpowiednio w stosunku 1:2, 1:4, 1:8,
1:16.

Licznik UCY 7493




Licznik UCY 7493 jest scalonym asynchronicznym licznikiem sktadajacym si¢ z przerzutnikow
JK potaczonych w ten sposob, ze tworza liczniki zliczajace modulo-2 i modulo-8. Wyjscie A nie jest
potaczone wewngtrznie z wejSciem nastgpnego przerzutnika. Licznik ma dwa bramkowane wejscia
zerujace RO(1) i RO(2). Schemat logiczny oraz widok wyprowadzen uktadu UCY 7493 przedstawiono
narys. 7.7.
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J QJ J Q J Q J QJ
— CLK —0 CLK L——qCLK L——qCLK
K CLR K CLR K CLR K CLR

we

RO(1) RO(2)

14 113 [12 [11 [1ol [9] [8]
B éj
D_Bwe C

RO(1) RO(2)

Iﬂlg\él\il\illﬁllll
UCC

Rys. 7.7 Schemat logiczny 1 widok wyprowadzen uktadu UCY 7493

7.3 Multiplekser

W systemach cyfrowych czgsto istnieje potrzeba przesytania selektywnie wybranej informacji
binarnej badz tez zmiany sposobu przesytania z réwnoleglego (N bitow - N linii) na szeregowy (N
bitow - kolejno w jednej linii). Realizacje tego zadania umozliwia multiplekser. Multiplekser cyfrowy
przekazuje sygnal cyfrowy z jednego z N wejs¢ wybranego adresem na pojedyncze wyjscie (tj. linie
przesylowa).

Multiplekser UCY 74151

Na rys. 7.8 przedstawiono schemat logiczny, tablice prawdy oraz widok wyprowadzen
multipleksera UCY 74151. Uklad ma 8 wej$¢ informacyjnych (Do do D7), 3 wejscia adresowe (A, B,
), 1 wejscie zezwalajace - ang. Strobe (S) oraz wyjscie proste (Y) i wyjscie negowane (W). Na
wyjsciu Y pojawi si¢ stan 1 wowczas, gdy wejscie informacyjne, wybrane odpowiednig kombinacja
stanow na wejsciach adresowych, jest w stanie 1, a wejScie zezwalajace jest w stanie 0, czyli
zezwolenia.
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Rys. 7.8 Schemat logiczny i widok wyprowadzen ukfadu UCY 74151

7.4 Wskazniki polprzewodnikowe i uklady sterujace nimi

Powszechnie stosuje si¢ wskazniki z diod elektroluminescencyjnych i cieklokrystaliczne.
Znajduja one zastosowanie przede wszystkim jako wskazniki alfanumeryczne. NajczeSciej maja
budowe segmentowg lub mozaikows. Wskaznik 7-segmentowy, pokazany na rys. 7.9, umozliwia
przedstawienie 10 cyfr i 10 liter. Wskazniki te sg wytwarzane jako jedno- lub wielopozycyjne (w jednej
obudowie), przy tym czesto zawieraja dodatkowe elementy, stuzace do wysSwietlania kropki,
dwukropka, a takze innych symboli.



Rys. 7.9 Wskaznik 7-segmentowy

Najwazniejszymi zaletami wskaznikéw z diod elektroluminescencyjnych sa duza niezawodno$é
i trwalo$¢ (szacowana na 114 lat), niskie napigcie zasilania (ok. 2V) oraz mozliwo$¢ uzyskania réznych
barw $wiecenia. Zasadnicza wada jest duzy pobor pradu (kilka do kilkudziesieciu mA na segment).

Wskazniki cieklokrystaliczne maja najnizszy pobor mocy ze wszystkich rodzajéw wskaznikow,
lecz sa niestety takze wsrod nich najwolniejsze w dziataniu. Ponadto wymagaja o$wietlenia tym
silniejszego, im bardziej kontrastowy obraz znaku pragnie si¢ uzyskac.

Dekoder UCY 7447

Do sterowania wskaznikéw 7-segmentowych uzywa si¢ specjalnych ukladow cyfrowych, tzw.
dekoderow sterujacych (ang. decoder/driver). Dekoder sterujacy przetwarza kod BCD(8421) na kod
wskaznika 7-segmentowego, powodujac swiecenie odpowiednich segmentéw wskaznika. Dziatanie, w
potaczeniu ze wskaznikiem 7-segmentowym, dekodera UCY 7447 ilustruje rys. 7.10.

BCD DECIMAL
INPUT OUTPUTS
010 1
L]
BCD-o- .
B f
7-segment a A
C decoder/ © fg b
D driver d N
—LT c e ¢
—{BI/RBO b d
—RBI a s

Rys. 7.10 Dziatnie uktadu UCY 7447

Dodatkowe wejscia sterujace LT, BI/RBO, RBI maja nastgpujace funkcje:

LT - gdy jest w stanie 0 - roz$wietla wszystkie segmenty,
BI/RBO - gdy jest w stanie 0 - wygasza wszystkie segmenty,
RBI - gdy jest w stanie 0 - wygasza wszystkie segmenty wylgcznie gdy pokazujg

cyfre 0.



II. Wykonanie ¢wiczenia

Czes¢ A Projektowanie i symulacja komputerowa
ukladow logicznych

Zaprojektowaé schematy logiczne ponizej przedstawionych funkcji albo zagadnien logicznych.

Schematy logiczne powinny by¢ zrealizowane w dwoch wersjach:
a) przy uzyciu bramek AND, OR, NOT,
b) przy uzyciu wylacznie bramek NAND.

Przy projektowaniu nalezy stosowaé¢ si¢ do regul przedstawionych w czeSci teoretycznej
instrukcji (patrz p. 4.2, 4.3, 4.4) okreslajac w kolejnych krokach projektu: tablice prawdy, rownanie
boolowskie, zminimalizowane rownanie boolowskie, realizacje uktadowe w wersji a) i w wersji b).
Nastepnie, nalezy dokona¢ symulacji komputerowej zaprojektowanych schematéw logicznych i
wykona¢ sprawdzenie poprawnosci ich dziatania (wykorzystujac mechanizmy programu) poprzez
zadanie wybranych kombinacji stanéw wejsé. Stan wyjscia uktadu poréwnaé z tablicg prawdy
funkcji logicznej.

ZADANIE 1. Zaprojektowa¢ schematy logiczne funkcji XOR oraz XNOR
(tablice prawdy tych funkcji zawarto w tablicy 3.1).

ZADANIE 2. Zaprojektowaé schemat logiczny funkcji realizujacej 3-wejsciowa
operacje NAND

ZADANIE 3. Dokona¢ minimalizacji funkcji logicznych, a nast¢pnie
zaprojektowac schematy logiczne dla minimalnych postaci tych funkcji.

a) Y = ABCD + ABCD
by Y = AB+AC+ABC(AB+C)
¢)Y = A+ B(C+ DE)

ZADANIE 4. Zaprojektowaé system logiczny pozwalajacy na start silnika
samochodowego gdy kluczyk jest w pozycji ON i pas kierowcy jest zapiety i pas
pasazera obok kierowcy jest zapiety lub czujnik ciezaru nie wykryt pasazera.

ZADANIE 5. Zaprojektowa¢  system logiczny  uruchamiajagcy  alarm
zainstalowany w domu, gdy zalacznik alarmu jest w pozycji ON i drzwi frontowe
lub drzwi tylne lub okno sa otwarte lub czujnik wykryt ruch.

ZADANIE 6. Dokona¢ symulacji komputerowej przerzutnika RS w realizacji
NAND-owej i sprawdzi¢ jego dziatanie poprzez zadawanie odpowiednich stanow
wejs¢ 1 badanie stanu wyjsc.

UWAGA: W sprawozdaniu nalezy zamiesci¢ wszystkie kroki cyklu projektowania
schematow logicznych wybranych zadan logicznych oraz wydruki komputerowe
zrealizowanych symulacji schematow logicznych.



Czes¢ B Badania laboratoryjne wybranych
ukladow cyfrowych

1. Okreslenie typu bramki na podstawie tablicy prawdy

Dla kazdej z czterech nieznanych bramek (wybieranych kolejno przyciskami 1, 2, 3, 4) nalezy
okresli¢ tablice prawdy oraz dokonaé¢ identyfikacji bramki. Stany wyjs¢ (X) kazdej bramki nalezy
okresli¢ za pomoca probnika stanéw logicznych dla wszystkich kombinacji stanéow wejs¢. Sygnaty
wejsciowe 0 lub 1 nalezy zadawaé na wejscia A, B za pomoca przyciskow oznaczonych A, B. Wyniki
pomiaréw zamie$ci¢ w tablicach prawdy. Na podstawie tablicy prawdy okresli¢ rodzaj bramki i
narysowac jej symbol graficzny.
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2. Pomiar charakterystyki przejsciowej bramki NAND
z wykorzystaniem ukladu UCY 7400

Nalezy wyznaczy¢ charakterystyke przejsciowa Uo = f(U)) bramki. Wcisnaé przycisk POMIAR.
Napigcie wejsciowe U, regulowac, za pomocg potencjometru, W zakresie od OV do 5V. Napiccie
wyjéciowe Uo pomierzy¢ za pomoca oscyloskopu lub miernika o duzej opornosci wejsciowej. Wyniki
pomiarow zamiesci¢ w tabeli.

Na podstawie wynikow pomiaréw narysowaé charakterystyke przejSciowa bramki NAND.

Na podstawie charakterystyki przejSciowej okresli¢ napiecia pozioméw logicznych dla stanu
HIGH oraz LOW na wej$ciu i wyjsciu bramki.

U [V]] Uo [V]

0,0
0,5
0,8
1,1
1,3
1,6
2,0
5,0




3. Badanie przerzutnika SR

Na wejscia S i R przerzutnika nalezy poda¢ (za pomoca przyciskow S, R) odpowiednig sekwencje
sygnatow logicznych (patrz rysunek). Stan wyjécia Q i 6 okreslic za pomoca probnika stanow
logicznych. Uzupelni¢ rysunek wykreslajac poziomy logiczne na wyjsciu Q i 6 przerzutnika. Wyniki
pomiaréw porownac z tablicg prawdy przerzutnika SR przedstawiong na rys. 7.2.

R — 1] a
S — S
R et R
s — | Q
zadawanie Q?
sygnatéow
a1 0
R S Q?

4. Wykorzystanie bramek NAND do budowy generatora fali

prostokatnej
Do zbudowania generatora fali prostokatnej wykorzystano trzy bramki NAND uktadu UCY 7400
(patrz rysunek). Za pomocg oscyloskopu pomierzyé czgstotliwos¢ generowanego sygnatu dla trzech
warto$ci pojemnosci C. Wyniki pomiardw zamiesci¢ w tabeli.

R C
—1 1
wy
OO e
C1
C2
wybér c3
pojemnosci C
1 2 3
5. Badanie dzielnika czestotliwosci
WE fwe fwy fwe/fwy

ol0|w|>




Dzielnik  czestotliwosci  zbudowano  z
p ] l l wykorzystaniem uktadu UCY 7493 (patrz rysunek).
we | A B C D | W

Na wejscie Awe ukladu dolaczyé, za pomoca

B . przycisku, sygnal z wyjscia generatorah fali
‘ Awe UCY 7493 prostokatnej. Za pomoca oscyloskopu pomierzyé

we Ro1 Rop czestotliwo$¢ sygnatow na wszystkich wyjsciach (A,

'—_T_—' B, C, D) uktadu. Wybér wyijécia dokonuje sic za

pomocg przyciskow oznaczonych A, B, C, D. Dla

.| wybér badanego kazdego z wyj$¢ (A, B, C, D) dzielnika obliczy¢

dotqczenie wyijscia stosunek czestotliwos$ci sygnalu wyjsciowego do

generatora sygnalu wejsciowego. Wyniki umieéci¢ w tabeli.
A|B C D Wykaza¢ prawidlowo$¢ dziatania dzielnika.

6. Badanie multipleksera

W ¢wiczeniu wykorzystano 8-wejsciowy multiplekser UCY 74151 (patrz rysunek). Wciskajac
jeden z przyciskow (dowolny), oznaczonych Do, D1, Dy, ... , D7, powodujemy doprowadzenie sygnatu z
wyjécia dzielnika czestotliwosci (badanego w poprzednim punkcie) do okreslonego wejscia
informacyjnego (Do, D1, Do, ... , D7) multipleksera. Stan wyjscia (Y) uktadu obserwujemy za pomoca
oscyloskopu.

Ciag impulséw z dzielnika podanych na okreslona lini¢ informacyjng multipleksera moze pojawié

si¢ na jego linii wyjsciowej Wqucznie wtedy, gdy na liniach adresowych (A, B, C) pojawi sig,
odpowiadajgcy tej linii informacyjnej, wlasciwy adres oraz gdy wejscie zezwalajace (STROBE) jest w
stanie 0 (przycisk STROBE jest wcisnigty).

Adres jest kodowany binarnie (liczba binarng CBA) za pomoca przyciskow oznaczonych A, B,
C. Wecisnigcie przycisku oznacza wystawienie 1 na lini¢ adresowa (np. dla linii informacyjnej Ds,
nalezy na linie adresowe wystawi¢ stowo 101, co oznacza wcisnigcie przyciskow C oraz A).

Nalezy zbada¢ zachowanie multipleksera, gdy adres jest podany biednie lub gdy wejscie
zezwalajace (STROBE) jest w stanie 1. Wykaza¢ prawidtowo$¢ dziatania multipleksera odnoszac si¢ do
jego tablicy prawdy zamieszczonej na rys. 7.8.
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doprowadzenie sygnatu
do wejscia
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7. Badanie wskaznika 7-segmentowego i dekodera sterujacego

W ¢wiczeniu wykorzystano wskaznik CQZP12, ktéry sterowany jest za pomocg dekodera
sterujacego UCY 7447 (patrz rysunek). Nalezy sprawdzi¢ prawidlowos¢ dziatania uktadu
wskaznikowego przez zadawanie, za pomoca przyciskow oznaczonych A, B, C, D, réznych cyfr
dziesi¢tnych (od 0 do 9) w kodzie BCD(s421) na wejscia A, B, C, D dekodera (stowo binarne - DCBA).
Wecisnigcie przycisku oznacza wystawienie 1 na okre§lone wejscie.



Sprawdzi¢ kolejno dziatanie

’—’ wejs¢ LT, RBI, RBO przez
l-’ podanie 0 logicznego (masy) na te
P wejscia. UWAGA! - aby podac¢ 0

““”I RBI  na wejscie LT oraz RBI nalezy

wcisng¢é  odpowiedni  przycisk

T oznaczony LT, RBI. Natomiast,

UCY 7447 BI/RBO by podaé 0 na wejscie RBO

— nalezy gniazdo oznaczone RBO

A 2 < D polaczy¢ przewodem z gniazdem

I l l l masowym. Nie zwieraé¢ do masy
gniazd oznaczonych LT, RBI!

B badanie Zamies’ci.é uwagi odnoépie

elem. wsk. zadawanie sygnatéw funkcjonowania wskaznika

= dot. elem. cyfrowego z dekoderem

doliczn. cykl| A B C D | RBI| LT [ steruacym.

8. Badanie licznika o programowanej dlugosci cyklu
z wysSwietlaniem liczby impulsow
Do zbudowania licznika o programowanej dhugosci cyklu wykorzystano asynchroniczny licznik

dziesi¢tny UCY 7490 (patrz rysunek). Na wejscie Awe licznika nalezy podaé (wciskajac odpowiedni
przycisk) impulsy wytwarzane w generatorze fali prostokatnej.

UWAGA - impulsy prostokatne dotaczane do

x1 wejscia  Awe licznika sa impulsami, ktore
x2 przeszty przez uklad dzielnika czestotliwosci
we : 0_;311 oraz przez multiplekser. Nalezy uwaza¢, aby
multiplekser byl wilasciwie zaadresowany, gdyz
A B C D . Lol .
we w przeciwnym przypadku licznik UCY 7490 nie
UCY 7490 otrzyma zadnego impulsu do zliczenia. Dobr4
Aye RoiRpo Ry Rgs praktykgq jest kontrolowanie obecnosci impulséw
III za pomocq oscyloskopu!

W  ukladzie zastosowano  sprzezZenie
dotgczanie programowanie zerujgce stan licznika zbudowane z dwoch
generatora diugosci cyklu b_ram_ek NAND. Programowanie dlugosci cyklu
do wejscia licznika polega na dolaczeniu odpowiednich

X1 X, | X, | X, wyjs¢ A, B, C, D licznika z wejsciami 4-

wejsciowej bramki NAND. Dotaczanie odbywa
si¢ przez wcisnigcie przyciskow oznaczonych Xi, Xz, X3, Xs. Stan wyjs¢ A, B, C, D licznika okresla w
kodzie binarnym, za pomoca stowa DCBA, liczbg¢ zliczonych impulsoéw. Jezeli chcemy, aby po
zliczeniu okreslonej liczby impulsow licznik zerowat sig, nalezy te wyjscia, ktore sa wstanie 1 po
zliczeniu zadanej liczby impulséw podtaczy¢ do wejscia 4-wejsciowej bramki NAND.

PRZYKEAD: Licznik ma liczy¢ "do pieciu" (licznik modulo-5).
Binarnym przedstawieniem liczby dziesigtnej 5 jest 4-bitowe stowo DCBA
(0101). Nalezy podtaczy¢ wyjscie C oraz A do wejscia bramki NAND.

Do wyj$¢ licznika nalezy podiaczy¢, za pomoca odpowiedniego przycisku, wskaznik 7-
segmentowy utatwiajacy obserwacj¢ sposobu zliczania impulsow. Dobraé¢ czestotliwos$¢ zliczanych
impulséw (przez dobor pejemnosci C generatora oraz przez dobdr stopnia podzialu dzielnika) tak, aby
mozna byto swobodnie obserwowac zmiany cyfr we wskazniku.

Zamiesci¢ uwagi odnosnie funkcjonowania catego uktadu.



UWAGA: W sprawozdaniu nalezy zamiesci¢ wyniki pomiaréw, wykresy, obliczenia
oraz wnioski i uwagi dotyczgce poszczegolnych punktow ¢wiczenia.
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V. Pytania kontrolne

1. Omowi¢ dziatanie tranzystora jako elementu przetaczajacego.
2. Omowi¢ podstawowe funkcje logiczne i sposoby przedstawiania funkcji logicznych.
3. Omoéwi¢ podstawowe bramki logiczne.
4. Przedstawi¢ metodyke projektowania uktadéw logicznych:
- tablica prawdy
- uktadanie rOwnan boolowskich,
- realizacja uktadowa AND, OR, NOT,
- realizacja uktadowa NAND.
5. Omoéwi¢ system liczbowy binarny i heksadecymalny oraz wzajemna konwersje liczb
zapisanych w obu systemach.
6. Omowic sposob kodowania liczb dziesietnych w kodzie BCD(8421).
7. Co 0znaczajg terminy: bit, bajt, stowo?
8. Co oznaczajg skroty: LSB, MSB?
9. Omoéwi¢ podstawowe parametry techniczne scalonych uktadow cyfrowych.
10. Omoéwic prace bramki NAND TTL.
11. Oméwic prace inwertera CMOS.
12. Poréwna¢ uktady TTL i CMOS.
13. Omoéwi¢ przerzutnik SR.
14. Omo6wic przerzutnik JK.
15. Omowic budowe i dziatanie licznika asynchronicznego.
16. Wyjasni¢ terminy: pojemnos¢ licznika, dtugos¢ licznika, dlugosé cyklu licznika,
licznik modulo-S.
17. Omoéwic dziatanie multipleksera UCY 74151.

18. Omowic wskaznik 7-segmentowy oraz dziatanie dekodera sterujacego UCY 7447.



