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Instrukcja ¢wiczenia nr 18

Temat: Synteza ukladow logicznych sekwencyjnych

1. Cel éwiczenia:

Celem ¢wiczenia jest poznanie zasad budowy ukfadow logicznych
sekwencyjnych, metodami syntezy oraz budowy z zastosowaniem do cyfrowych
uktaddw sterowania.

2. Wprowadzenie:

W uktadach sekwencyjnych stany sygnatéw wyjsciowych zalezg od stanéw
sygnatéw wejsciowych w danej chwili i w chwilach poprzednich. Stan sygnatéw
przechowujacych informacje o poprzednich stanach wejs¢ nazywamy stanem
wewnetrznym. Stan wewnetrzny ukfadu jest zapamietany w urzadzeniach
zwanych pamiecig lub przerzutnikiem.

Przerzutnik jest podstawowym elementem uktadow sekwencyjnych. Jego
funkcja polega na zapamietaniu jednego bitu informacji. Przerzutnik posiada
dwa stany wewnetrzne z mozliwoscig przejs¢ w obu kierunkach (z1na0izOna
1). Czesto zrealizowane przerzutniki majg wyjscie réwne stanowi Q i zanegowane
Q. Zmiana stanu przerzutnika wystepuje pod wptywem zmiany sygnatéw

wejsciowych. Ze wzgledu na moment zmiany stanu przerzutnika, dzielg sie na:

- asynchroniczne,

- synchroniczne.

Przerzutniki asynchroniczne sg to ukfady, w ktérych zmiana stanu nastepuje
natychmiast po zmianie wartosci sygnatéw wejsciowych. Przerzutnik
synchroniczny jest uktadem majgcym dwa rodzaje wejs¢:

- wejscie informacyjne,
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- wejscie zegarowe.
Zmiana stanu przerzutnika moze nastgpi¢ tylko w czasie trwania sygnatu
zegarowego. Stan przerzutnika zalezy od wartosci sygnatdw informacyjnych oraz
od stanu poprzedniego. W przerzutniku synchronicznym mogg wystepowacd
asynchroniczne wejscia programujgce pozwalajgce na asynchroniczne ustalenia
stanu przerzutnika. Wejscia asynchroniczne majg zawsze priorytet w stosunku

do pozostatych wejs¢ przerzutnika.

W praktyce stosuje sie cztery typy przerzutnikéw: RS, JK, D i T. Dziatanie
logiczne przerzutnika synchronicznego najczesciej ilustruje sie za pomoca tablicy
standw, w ktérej przedstawione sg stany na wejsciach informacyjnych przed
nadejsciem impulsu zegarowego (w chwili t,) i stany na wyjsciach po wystgpieniu
impulsu zegarowego (w chwili tn«1). Tablice standw mozina otrzymac
bezposrednio z grafu lub tablicy przejs¢ przerzutnika (tablica Karnaugh’a dla Q).
Na rysunku 1 pokazano symbol graficzny przerzutnika z wejsciami i wyjsciami.

§
|

Wejscie Weicci
ejscie o
program < informa- Wejscie Wyijscia
ujgce cyine zegarowe
—>

k |

Rys.1. Symbol graficzny przerzutnika

1. Asynchroniczny przerzutnik RS

Schemat budowy przerzutnika RS wykonanego z dwdch bramek NOR
odpowiednio potgczonych ze sobg przedstawia rys.2. Przerzutnik ten posiada
dwa wejécia programujace R i S oraz dwa wyjécia, Q i zanegowane Q. Stany wejé¢
R i S oddziatujg asynchronicznie na stan przerzutnika. Kombinacja sygnatow
wejsciowych R=0i S=1 ustawia na wyjsciu stan 0, kombinacja R=1i S=0 powoduje
ustawienie na wyjsciu przerzutnika stan 1, natomiast podczas trwania kombinacji
R=S=0 pamietany jest stan przerzutnika, ktéry zostat ostatnio ustawiony.
Kombinacja sygnatéw wejsciowych R=S=1 jest zabroniona poniewaz stan na
wyjsciu przerzutnika jest nieokreslony.




Akademia Morska

w Gdyni

Q.. =R+Q, =R(S+Q,

)
Q,.,=5S+Q, :§(R+6n)

Katedra Podstaw
Techniki

R 0 0 0 1 1 1
S 0 0 1 0 1 1
Qn 0 1 0 1 0 1
Qni 0 1 1 0 - -

Rys.2. Asynchroniczny przerzutnik typu RS zbudowany z bramek NOR:

a) schemat logiczny, b) tablica stanow.

2. Synchroniczne przerzutnik typu RS

Symbol graficzny synchronicznego przerzutnika RS i jego dziatanie logiczne
zilustrowano na rys. 3. Wejsciami informacyjnymi sg synchronizowane wejscia R
i S. Wejscie C jest wejsciem dla impulséw zegarowych. Przerzutnik podczas

wyzwalania go impulsem zegarowym:

- nie zmienia stanu, jesli R=S=0,
- ustawi sie w stanie 0, jesli R=1i S=0,
- ustawi sie w stanie 1, jesli R=0i S=1.
Stan przerzutnika bedzie nieokreslony dla

Réwnanie
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przerzutnika RS otrzymane na podstawie tablicy Karnaugh’a ma postac¢:

Qn+1 = Sn + I:\)_n(gn

Sn O[]0 |11

Rn 0101

Qn+1 Qn 0 1 =

Rys.3. Synchroniczny przerzutnik typu RS: tablica charakterystyczna.

a)
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b)

logiczne
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Rys.4. Synchroniczny przerzutnik typu RS: a) symbol graficzny, b) graf, c) tablica Karnaugh’a dla Qp.1.

3. Synchroniczne przerzutnik typu JK

Wejscia informacyjne tego przerzutnika oznaczone J i K odpowiadajg
wejsciom S i R przerzutnika RS. Jedyna réznica w dziataniu obu typéw polega na
tym, ze w przypadku R=S=1 stan przerzutnika RS jest nieokreslony, natomiast dla
J=K=1 stan nastepny przerzutnika JK bedzie negacjg stanu aktualnego.
Przerzutnik JK jest funkcjonalnie najbardziej uniwersalny. Rdwnanie logiczne
przerzutnika JK ma postacé:

Q. =J,Q, +K,Q,

Jn O] 0|11

Kn 0O/ 1|01

Qn+1 Qn O 1 Qn

Rys.5. Synchroniczny przerzutnik typu JK: tablica charakterystyczna.
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0| O 0 - 1

1] 1 0 - 1

Rys.6. Synchroniczny przerzutnik typu JK: a) symbol graficzny, b) graf, c) tablica Karnaugh’a dla Qp.;.
4. Synchroniczne przerzutnik typu D

Symbol graficzny synchronicznego przerzutnika typu D i jego dziatanie logiczne

przedstawiono na rys. 7. Réwnanie logiczne przerzutnika D ma postac: Qua =D,

a)

b)

D Q 1
— C 0 1
C) QI’\+1

D,| O 1

Qn
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1 0 1

Rys.7. Synchroniczny przerzutnik typu D: a) symbol graficzny, b) graf, c) tablica Karnaugh’a dla Q...

5. Synchroniczne przerzutnik typu T
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Symbol graficzny synchronicznego przerzutnika typu T i jego dziatanie logiczne
przedstawiono na rys. 8. Rdwnanie logiczne przerzutnika T ma postac:

Qn+l = Tn (jn +T—nQn

a)

b)
1
—1 .
— ¢ 0 1
) C@ €
0 |— 1
c)
Qn+1
T.| O 1
Qn
0 0 1
1 1 0

Rys.8. Synchroniczny przerzutnik typu T: a) symbol graficzny, b) graf, c) tablica Karnaugh’a dla Qp.1.

Synteza ukladow sekwencyjnych

Najbardziej typowe uktady sekwencyjne to licznikii rejestry. Strukture bardzie
ztozonych uktadéw sekwencyjnych mozna na ogét tak rozdzieli¢, aby wyodrebnié
w nich te dwa typy uktadow.

1. Licznik synchroniczne.

Liczniki synchroniczne wykonuje sie w ten sposob, ze wejscia zegarowe
wszystkich przerzutnikdw wchodzgcych w sktad licznika sg potaczone razem i
wysterowane jednym sygnatem. Wejscia informacyjne przerzutnika s3a
wysterowane przez uktady kombinacyjne tak dobrane, aby licznik zmieniat swoje
stany wedtug pozadanego grafu przejsé. Struktura licznika synchronicznego
zbudowanego z przerzutnikdw typu D jest okazana na rys.9.

<+«—Qo <« Qo <«— Qo
UKo 14— Qu UKi — Qu UKn1 &— Qu

l— Qn1 ‘> «—— Qn1 «—— Qn1
—> —> —>

Do Qo D1 Qi — Dn1Qni[—

C —¢C
Qy —

0, — 0, —

Wejscie
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Rys.9. Ogdlna struktura licznika synchronicznego zbudowanego na przerzutnikach typu D.

Na rys. 10a pokazany jest graf przejs¢ licznika modulo 12, natomiast na
rys. 10b graf tego samego ukfadu, ale z uwzglednieniem zatozenia, ze licznik
zeruje sie dla standw wiekszych od 11, przechodzac do stan O i powtarza petle
podstawowa.

Rys.2. Graf przejs¢ licznika synchronicznego modulo 12: a) bez zerowania, b) z zerowaniem
standw przypadkowych.

Realizacja projektu licznika wg grafu 10a bedzie prostsza. Ponizej
przedstawiono metode wyznaczania funkcji wzbudzen dla poszczegdlnych wejsc.
Zatozono wykorzystanie przerzutnikéw typu D. Stad wynika koniecznosé
wyznaczenia 4 funkcji Do, D1, D2, D3 na wejsciach informacyjnych tych
przerzutnikdw. W tym celu nalezy przenies¢ graf do tablicy Karnaugh’a i
postugujac sie tablicg wzbudzen przerzutnika typu D wypetni cztery tablice
Karnaugh’a dla wszystkich wejs¢. Nastepnie nalezy zminimalizowa¢ funkcje
wejsciowe. Ten sam uktad zrealizowany na przerzutnikach JK bedzie wymagat
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znacznie  prostszych  funkcji  sterujgcych  wejsciami  informacyjnymi
przerzutnikow.

Przy projektowaniu uktadow synchronicznych nalezy wykonac w kolejnosci
nastepujacych czynnosci:

- Okreslic¢ liczbe przerzutnikdow k na podstawie wartosci najwyzszego
stanun: k = log,(n + 1)

- Na podstawie tablicy standw licznika i tablicy wzbudzen
przerzutnikdw zrealizowad tablice Karnaugh’a dla kazdego z wejs¢
informacyjnych przerzutnikéw i zminimalizowac je,

- Otrzymane funkcje logiczne zrealizowac za pomocg bramek
logicznych.

Szybkos¢ pracy licznikdw synchronicznych jest duza. Czestotliwos¢ graniczng
licznika wyznacza czas propagacji jednego przerzutnika powiekszony o czas

propagacji sygnatu przez najdtuzszg sciezke w uktadzie kombinacyjnym.
2. Liczniki asynchroniczne

W licznikach asynchronicznych zliczane impulsy s3 podawane na jeden
lub na niektére z wejs¢ zegarowych przerzutnikdw. Najprostsze liczniki
asynchroniczne sg zbudowane przez kaskadowe potgczenie, tzw. dwojek
liczgcych, czyli licznikéw modulo 2, tworzac licznik modulo 2" liczgcy do przodu
czy do tytu, w zaleznosci od sposobu sprzegania poszczegdlnych przerzutnikow
ze soba.

Aby otrzymac licznik liczacy do przodu nalezy na wejscie zegarowe
kolejnego przerzutnika poda¢ sygnat z wyjécia Q poprzedzajgcego
przerzutnika. W przypadku licznika liczgcego do tytu nalezy na wejscie

zegarowe podac sygnat z wyjscia Q poprzedzajgcego przerzutnika. Pokazuje to
rysunek 4, ktory przedstawia dwa liczniki modulo 8, liczacy do przodu i do tytu.

a) AQo AQ: AQ

—>1Do Qo 21D Qi =>1D; Q

Wejscie
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‘9 Do Qo \9 D1 Qu L D2 Q2
Wejscie
C — C — C
zegarowe Q | O, | 2, -

Rys.4. Licznik asynchroniczny modulo 8: a) liczqcy do przodu, b) liczgcy do tytu.

W przypadku licznika modulo n, gdzie n = 2%, naturalng petle licznika
asynchronicznego nalezy skrécié. Do tego celu stosuje sie uktad kombinacyjny
wykrywajacy stan n, ktérego wyjscie podawane jest na wejscia zerujace
wszystkich przerzutnikéw. Przyktad licznika asynchronicznego modulo 6
przedstawia rysunek 5. Uktadem kombinacyjnym wykrywajgcym stan 5 (110)

jest tu bramka AND.
O CP Cl)

— 1 — T
e B g A

L L

Rys.5. Licznik asynchroniczny modulo 6 z kombinacyjnym uktadem zerujgcym

3. Liczniki synchroniczne
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W licznikach synchronicznych zliczane impulsy sg podawane na wszystkie wejscia
zegarowe przerzutnikédw. Na podstawie tablicy stanéw licznika i tablicy
wzbudzen przerzutnikdw jest zrealizowana tablica Karnaugh’a dla kazdego z
wejs¢ informacyjnych przerzutnikow i zminimalizowana. Otrzymane funkcje
logiczne zrealizowane sg za pomocg bramek logicznych (rys. 6).

Przyktad 6. Zbudowac licznik realizujgcy sekwencje liczenia

0-1-2->4-5->7,zbudowany z przerzutnikow typu D.

W tym przyrfadku tablica wzburzen jest taka sama jak tablica wyjsciowa licznika.

Tablica stanow i tablica wzburzen

Stan | Q(t) Q(t+1)
Q Qu Qo Q. Q: Qo D> D1 Do

0 0 0 0 0 0 1 0 0 1
1 0 0 1 0 1 0 0 1 0
2 0 1 0 1 0 0 1 0 0
4 1 0 0 1 0 1 1 0 1
5 1 0 1 1 1 1 1 1 1
7 1 1 1 0 1 0 0 1 0

Tablice Karnaugh’a

Dla D,

Q—QiQo|00]01]11]10 D, = 0,0, + 0,0, =Q, D Q4

0 ooC)
1 QBOX
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Q- QiQo (00|01 |11]|10
0 0 ﬂ >N 0 D1 =Qq
1 0 )/ X
Dla Do
Q;~QiQo (00|01 |11]|10
0 (’1 0 [x |o Dy = Qg Q; + 0,0,
1 \Q 1) 0 |X
Q. Qi Qo
]-b 21 et ]-b (21 il |—b () et
Clend rl:’]enl:l = rl:’]enl:l =
<l

Rys.6. Licznik synchroniczny przyktadu 6.
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REJESTRY

Rejestrami sg uktady stuzgce do przechowywania informacji kilkubitowe;.
Informacja moze byc¢ do rejestru wprowadzana i wyprowadzana réwnolegle lub
szeregowo. W tym drugim przypadku mamy do czynienia z rejestrem
przesuwnym. Jest to ukfad, w ktérym informacja podlega przemieszczeniu w
lewo lub w prawo w takt impulsow zegarowych. Do budowy rejestrow
najwygodniej jest uzywac przerzutnikéw typu D, ktérych istota dziatania polega
na zapamietaniu informacji podane na wejscia D. Na rys. 1 pokazano
przyktadowe rozwigzania rejestrow.

wej. A wej B wej C wej D
—{D Q —{D Q —ib Q —{D Q
—|C — e — —|C — _|lc —
o 0 0 0
Wejscie
zegarowe
v v \ v
Qa Qs Qc ®

Rys.1. Rejestr czterobitowy z rownolegtym wprowadzaniem i wyprowadzaniem informacji.

3. Stanowisko pomiarowe:

Stanowisko laboratoryjne stanowig dwie tablice ze zmontowanymi bramkami logicznymi
dostepnymi na rynku. Sg to bramki typu:

e negacja (NOT),

¢ negacja koniunkcji (NAND) z 2, 3, 4, 8-ma wejéciami,
e przerzutniki synchroniczne typu D, R-S, J-K,

o Uklady scalone
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Wyposazone one takze sa w przyciski generujace sygnaly jednobitowe, lampki diodowe
sygnalizujace 1 zegar systemowy taktujace ze statg nastawialng czestotliwoscia
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Rys.6. Stanowiska badan uktadow logicznych.

4. Przebieg ¢wiczenia

e zbudowac¢ tabele wartosci funkcji logicznej licznika modulo n podanego przez prowadzacego,

e zbudowa¢ tabele Karnaugh’a i przeprowadzi¢ minimalizacje przez sklejenia dla uktadu
kombinacyjnego,

e przeksztatci¢ minimalizowang funkcj¢ z wykorzystaniem bramek NAND za pomocg wzoru
Morgan’a,

e narysowac schemat polaczenia z uzyciem przerzutnikow typu D i zbudowac otrzymany uktad
na tablicy logicznej,

e przetestowa¢ dziatania uktadu sterowania zgodnie z podanym zadaniem.

5. Sprawozdanie z ¢wiczenia
W sprawozdaniu nalezy podac:

Schemat polagczen zbudowanego ukladu z oznaczeniem elementow wg symboliki
znormalizowanej wraz z krétkim opisem ¢wiczenia.

6. Pytania kontrolne

Logiczne uktady sterowania — definicje i rodzaje

Podstawowe dziatania na funkcjach logicznych — aksjomaty.
Funkcjonalnie uktady petne i minimalne. Posta¢ kanoniczna funkcyjna.
Metoda minimalizacji Karnaugh’a.

Podstawowe bramki logiczne i ich symbole wg normy.

Budowa i dziatanie uktadu pamigciowego.
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