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¢wiczenie 203

Temat: Uklady sekwencyjne

1. Cel ¢wiczenia

Celem c¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z podstawowymi elementami sekwencyjnych
uktadow logicznych — przerzutnikami — oraz metodami syntezy ztozonych uktadow
sekwencyjnych — rejestrow, uktadéw licznikowych 1 sumatoréw szeregowych.

2. Program ¢wiczenia

1. Realizacja 1 analiza pracy wybranych typow przerzutnikow asynchronicznych
1 synchronicznych:

e okreslenie tabel stanow oraz tabel wzbudzen przerzutnikow typu: RS, JK, D, T,
e konwersje typu przerzutnika.
2. Projektowanie i realizacja uktadéw zbudowanych z przerzutnikow:

e rejestrow,
e uktadow licznikowych — synteza licznikow synchronicznych,
e szeregowych sumatoréw akumulujacych.

3. Problematyka ¢wiczenia

Uktady cyfrowe mozna podzieli¢ na dwie podstawowe grupy:

¢ uktady kombinacyjne,
e uktady sekwencyjne.

Uktady kombinacyjne charakteryzuja si¢ jednoznaczng zalezno$cig stanu wyjs$¢ od stanu
wejsc.

Uktady sekwencyjne maja mozliwo$¢ pamigtania stanéw logicznych. Zatem, stan wyjs¢
uzalezniony jest zard6wno od stanu wejs$¢, jak i od stanu elementdw pamigciowych uktadu.
Elementarnymi uktadami pamigciowymi sg przerzutniki, umozliwiajagce pami¢tanie jednego
bitu informacji.

4. Wiadomosci podstawowe

4.1. Przerzutniki

Przerzutniki sg uktadami wyposazonymi w przynajmniej dwa wejscia 1 z reguly dwa
wyjscia (stan przerzutnika i jego negacja). Mozna wyr6zni€ trzy rodzaje wejs¢ przerzutnikow:
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e zegarowe — inaczej synchronizujgce lub wyzwalajace,
¢ informacyjne,
e programujace.

Przerzutniki z wej$ciem zegarowym (C) nazywane sg przerzutnikami synchronicznymi,
bez wejscia zegarowego asynchronicznymi. Wejscia programujace pozwalajg ustawiac (Se,
Preset) lub zerowaC (Reset, Clear) stan przerzutnika w sposob asynchroniczny. Dzialanie
przerzutnika opisywane jest przez tabele standw przedstawiajaca stany na wejsciach
informacyjnych 1wyjsciach przed wystgpieniem sygnatu zegarowego (chwila ¢) oraz
wynikajacy z nich (wedlug funkcji uktadu) stan wyj$¢ po wystapieniu sygnalu zegarowego
(chwila z+1).

Ponizej przedstawione zostang podstawowe typy przerzutnikéw wraz z tabelami stanow
1 rbwnaniami logicznymi.

Asynchroniczny przerzutnik RS (NOR) Ot +1) = S(1)+ R(t) O(t)
R S(H) | R@) | O(t+1)
0 0 o)
0 1 0
1 0 1
1 1 -
Asynchroniczny przerzutnik RS (NAND) O(t+1) = S(t) + R(t) O(¢)
> Q S@® | R | O+l
0 0 -
0 1 1
1 0 0
1 1 o)
Q
R
Synchroniczny przerzutnik RS O@+)=S@)+ % o)
Is o S0 | Ro) | o)
0 0 o)

—DcC 0

0o [ 1
1z sl 1| o 1
1]
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Synchroniczny przerzutnik JK

O(t+1)=J(t) O()+ K(t) O(t)

—J Qf J@) | K(1) | O@t])
0 0 o)
—pC 0 | 1 0
—k 6 | 1 0 1
1 1 0]
Synchroniczny przerzutnik D O(t+1)=D(1)
S P D0 [ 0w+
0 0
—pC 1 1
Ql—

Ot +1)=T(2) Q(1)+ T(¢) O(t)

Synchroniczny przerzutnik T

—T qQf D) | O@t+])
0 o)
—pC 1| o0
c_g |

Aby okres$li¢ stan wej$¢ przerzutnika, niezbgdny do zatozonej zmiany stanu, korzysta si¢
z tak zwanej tabeli wzbudzen. Mozna ja uzyskaé przez przejécie od pelnej tabeli stanow
przerzutnika do siatki Karnaugha. Pokazane to zostanie na przyktadzie przerzutnika JK.

Q(t+1)
oW | J) | K@) | O(+1) | —> KO 00 | 01 | 11 | 10
ol o] o 0 o0
0 0 1 1
0] 0|1 0 1 1 1
0 1 0 1 a
0 1 1 1 o) | O@+l) | J(O | K(0)
1 0 0 1 0 0 0 %]
1 0 1 0 0 1 1 (%)
1 1 0 1 1 (%) 1
1 1 1 0 1 1 (%) 0

Symbol @ (stosuje si¢ rowniez zapis: *, x lub -) oznacza dowolny stan logiczny (0 lub 1).
Na przyktad zmiana stanu przerzutnika JK 0 — 1 moze by¢ uzyskana na dwa sposoby:
JK =10 (kombinacja ustawiajaca) lub JK = 11 (kombinacja zmieniajaca stan na przeciwny),
dlatego w drugim wierszu tabeli wzbudzen mamy JK = 10.
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4.2. Svynteza ukladu sekwencyjnego

Poniewaz synteza ukladu sekwencyjnego asynchronicznego wymaga uwzglednienia
opoznien we wszystkich drogach rozchodzenia si¢ sygnatow wejsciowych jest zadaniem
pracochlonnym i trudnym, dlatego tez nie zostanie tutaj umowiona. Przedstawiona zostanie
synteza uktadu synchronicznego.

Stan logiczny uktadu synchronicznego jest okreslany przez zbior stanow wszystkich
przerzutnikow wchodzacych w jego skiad i synchronizowanych sygnalem zegarowym.
Maksymalna liczba stanow ukfadu zawierajagcego n przerzutnikow wynosi 2”. Sekwencje
stanOw mozna przedstawi¢ w postaci grafu stanow lub tabeli standw.

Synteza synchronicznego uktadu sekwencyjnego polega na:

e okresleniu liczby i typu przerzutnikow wymaganych do jego realizacji,

e przedstawieniu zadanej sekwencji standw w postaci tabeli stanow,

e sporzadzeniu siatek Karnaugha dla wej$¢ poszczegdlnych przerzutnikow, na podstawie
tabeli standw 1 tabeli wzbudzen wybranego przerzutnika,

e minimalizacji funkcji przetaczajacych poszczegodlnych wejs¢ przerzutnikow,

e praktycznej realizacji uktadu, na podstawie powyzszych funkcji, przy uzyciu
odpowiednich funktoréw logicznych.

Ponizej przedstawione zostang podstawowe ukltady budowane z przerzutnikow, majace
szerokie zastosowanie praktyczne.

4.3. Uklady rejestrowe

Rejestry szeregowe, ktore budowane s3 z przerzutnikéw, moga by¢ przystosowane do
przesuwania wprowadzanej informacji w jednym kierunku (rejestry jednokierunkowe) badz w
obu kierunkach (rejestry rewersyjne). Ponizej pokazano przyklad 4-bitowego rejestru
przesuwajacego, zbudowanego z przerzutnikdéw typu D.

wejscie rownolegte
N N N

wpis > 2
. wyjscie
wejécie s S S S S R
szeregowe D~Q D~Q D~Q D°Q szeregowe
¢ —PC —pC —b>C
reset > 1 I I T
zegar > JL
v v v v

wyjscie réwnolegte

4.4. Uklady licznikowe

Licznik jest sekwencyjnym uktadem cyfrowym zliczajacym i pamigtajagcym liczbe
impulséw podawanych na jego wejscie zliczajace. Stan poczatkowy jest zazwyczaj ustawiany
osobnym wejs$ciem.
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Licznik przechodzacy cyklicznie przez N wyroznionych stanéw nazywany jest licznikiem
modulo N. Jezeli za§ przechodzi on przez te stany jednokrotnie i po osiggnigciu stanu
koncowego musi by¢ sprowadzony do stanu poczatkowego jest licznikiem do N. Licznik
zawierajgcy n przerzutnikdw moze mie¢ maksymalng pojemno$é 2".

Ze wzgledu na kierunek zliczania liczniki dzielimy na:

¢ jednokierunkowe:

- zliczajace w przdd,
- zliczajace w tyt,

e dwukierunkowe (rewersyjne).

Jesli zliczane impulsy podawane s3 réwnoczesnie na wejscia zegarowe wszystkich
przerzutnikoéw, to licznik nazywamy synchronicznym, jesli za$ tylko na jedno lub niektore z
wejs¢ zegarowych — licznikiem asynchronicznym lub asynchroniczno-synchronicznym.

Synteza licznikdéw asynchronicznych moze by¢ przeprowadzona na dwa sposoby:

- metoda rozktadu liczby N na czynniki — wykorzystujac podstawowy uktad licznika
asynchronicznego zliczajacego modulo (2n+1) pokazany ponizej oraz elementarne
uktady dzielnikow (przez dwa — dwojka liczaca, przez cztery — dwie dwojki liczace).

wy
l Q- J Q-
—PC 1:n —a> C
1—K Q 1 —K Q
we “
Przyktad 1

Zaprojektowac¢ licznik asynchroniczny zliczajacy mod 9.
9=2*4+1, n=4
Poniewaz w tym przypadku n =4, uktad licznika mozna uzyskaé wstawiajac w

ogolnym schemacie logicznym licznika modul dzielnika przez 4 zrealizowany
nastepujaco:

we >—1—apC

QO
N
@)
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Uzyskane ta metoda liczniki mod »n sg wtasciwie dzielnikami czestotliwosci. Na
wyjéciu otrzymujemy przebieg wejsciowy podzielony przez n (wypekienie moze by¢
rozne od 50%) ale stany przerzutnikOw nie zawsze reprezentuja kolejne liczby.
Szczegotowe przyktady mozna znalez¢ w [1].

- przez zbudowanie licznika sktadajgcego sie z n (N<=2") dwdjek liczacych
polaczonych szeregowo i uzupelnienie go o uktad dekodujacy stan N licznika oraz
zerujacy go przy tym stanie.

4.4.1. Synteza licznikow synchronicznych

Funkcje przelaczajace dla poszczegdlnych wejs¢ przerzutnikow uzyskiwane sg z siatek
Karnaugha, ktére tworzone sa na podstawie tabeli stanow licznika i1 tabeli wzbudzen dla
wybranego typu przerzutnika.

Ponizej pokazano synteze licznika modulo 16, zliczajagcego w przoéd w naturalnym kodzie
dwojkowym. Wykorzystano przerzutniki JK.

Tabela stanow:

t = 1

O3 | O | O1| Qo O3 | 02| O1 | Qo
0 0 0 0 0 1 0 0 0 1
1 0 0 0 1 2 0 0 1 0
2 0 0 1 0 3 0 0 1 1
3 0 0 1 1 4 0 1 0 0
4 0 1 0 0 5 0 1 0 1
5 0 1 0 1 6 0 1 1 0
6 0 1 1 0 7 0 1 1 1
7 0 1 1 1 8 1 0 0 0
8 1 0 0 0 9 1 0 0 1
9 1 0 0 1 10 1 0 1 0
10| 1 0 1 0 11 1 0 1 1
11 1 0 1 1 12 1 1 0 0
12 ] 1 1 0 0 13 1 1 0 1
13 ] 1 1 0 1 14 1 1 1 0
14 1 1 1 0 15 1 1 1 1
15 1 1 1 1 0 0 0 0 0

W tabeli stanéw, w kolejnych wierszach, umieszczono stany licznika w chwilach 7 1 #+1
(reprezentowane przez stany przerzutnikow Qs Q> Q1 Qo). Znajomo$¢ tych przejs¢ miedzy
stanami pozwala okresli¢ funkcje przelaczajace dla wejs¢ J i K przerzutnikdw.

Na przyktad dla pierwszego wiersza mamy nastgpujace zmiany stanow przerzutnikow i
wynikajacy z nich sposéb sterowania wejsciami przerzutnikow (na podstawie tabeli
wzbudzen przerzutnika JK):

03,0,0:0-0 JK=00 0:0—>1 JK=10

Dla przejrzystosci puste komorki w siatkach Karnaugha oznaczaja warto§¢ 0. Symbol O
w czasie minimalizacji interpretowany jest tak, aby uzyska¢ jak najprostsza posta¢ funkcji
logiczne;j.



Logika Uktadow Cyfrowych — Uktady sekwencyjne

Siatki Karnaugha dla wej$¢ przerzutnikow:

J3 K;
0100 0100
00 | 01|11 ] 10 000111110
19 039
00 00 Ol 0|0
01 1 01 0|0 |(V) O
11 Ol l9) O 11 1
10 O|l0| 0| 0O 10
J3=020100 K3=0201 00
Jz KZ
0100 0100
00 [ O1 |11 {10 0001111110
050, 03Oy
00 (1) 00 Q0|0 |o) o
01 o190 ||o| O 01 1
11 0|0 |9 O 11 1
10 1 10 0| 0 W 9
J2=010o K>=01 0o
Ji K
0100 0100
00| 01|11 ] 10 00|01 11110
19 03O
00 (1 0\l 0 00 0 (O 1)
01 ol O 01 Y KY) 1
11 ol O 11 VI KY) 1
10 Q! Q) O 10 0 \9 1)
Ji=Qo Ki=Qo
Jo Ko
0100 0100
00 |01 |11] 10 000111110
19 039
00 (1 [V %) ) 00 &Y 1 1 N
01 1 Q110 1 01 0] 1 1 0
11 1 0|0 1 11 %] 1 1 %]
10 1 010 1/ 10 \J 1 1 9y,
Jo=1 Ko=1

Ponizej siatek Karnaugha pokazane sg funkcje logiczne uzyskane wprost z minimalizacji
wedtug zaznaczonych obszaréw. Poniewaz obszary te zawierajg jedynki, funkcje maja postac
sumy iloczynoéw. Bezposrednie tworzenie schematu na podstawie takich funkcji wymagatoby
uzycia bramek AND i OR.

W zestawach UNILOG uzywanych w laboratorium bramki AND i OR nie sg dostepne,
nalezy wiec wykona¢ dodatkowe kroki prowadzace do schematu z uzyciem bramek NAND
i/lub NOR. Mozna stworzy¢ schemat z bramkami AND 1 OR a nastepnie przeksztalci¢ go,
uzywajac schematow zastgpczych dla AND i OR. Jest to jednak metoda do$¢ pracochtonna,
dlatego lepiej od razu wykona¢ przeksztalcenia funkcji tak, aby koncowa posta¢ data si¢
zrealizowa¢ wprost na bramkach NAND i/lub NOR.
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Ponizej przedstawiono funkcje logiczne (po przeksztatceniach) dla wszystkich wejs¢
przerzutnikow. Przyjeto, ze uzywane beda tylko dwuwejsciowe bramki NAND i NOR oraz w

razie potrzeby NOT:
J3=K3=020100=0201 Qo= 02+ 01 Qo
J2=K2=0100=01 0o
Ji=Ki=0Qo
Jo=Ko=1

Struktura logiczna licznika:

Qs Q2 Q: Qo
—(T ‘| ﬂ(]-‘— |
. 1
J3 Qr J2 Qr J1 Qr Jo Qr
—a> C —> C —a> C —q> C
Ki Ql— K: Qf Ki Q- Ko Ql]—
zegar

7

Warto zauwazy¢, ze bramka NAND zostala uzyta zardwno do realizacji funkcji Jo/K; jak
1 funkcji J3/K3. Jest to czgsto wystepujaca sytuacja przy syntezie kilku funkcji o tych samych
zmiennych wej$ciowych. Porownujac funkcje mozna wychwyci¢ wspolne bloki logiczne aby
nie powiela¢ ich na schemacie. Dla uktadow TTL jedynke logiczng (w tym przypadku dla
Jo/Kp) mozna uzyskac pozostawiajgc wejscia wiszace.

4.5. Sumatory szeregowe

Wykorzystujac jednobitowy sumator pelny oraz rejestry przesuwajgce mozna zbudowaé
wielopozycyjny sumator szeregowy akumulujacy:

e skiadnik A [Ly|A SJ
B X

\4

+—c sktadnik B

zegar
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W kazdym takcie zegarowym dodawane sg (poczynajac od najmniej znaczacej pozycji)
bity sktadnikow oraz bit przeniesienia z poprzedniej pozycji, ktoéry pamigtany jest
w przerzutniku D. Wynik umieszczany jest w rejestrze sktadnika 4 (wykonywana jest
operacja 4 < A + B, stad nazwa sumator akumulacyjny). Na rysunku nie pokazano ukladoéw
wpisu sktadnikdéw oraz zerowania przerzutnika D.

5. Przebieg ¢wiczenia

Dla podanych zadan nalezy:

e zaprojektowac uktad, ewentualnie przeprowadzi¢ synteze logiczna,
e zmontowa¢ uktad wykorzystujac dostgpne elementy,
e sprawdzi¢ poprawno$¢ dziatania uktadu.

Zadania do wykonania:

Zbudowa¢ przerzutnik RS wykorzystujac rézne typy funktoréw logicznych.

Wykorzystujac przerzutnik JK uzyskaé¢ pozostale typy przerzutnikdw.

Zbudowac¢ uktad konwersji informacji z postaci szeregowej na rownolegta i odwrotnie.

Zrealizowaé licznik o programowanej dlugosci cyklu (mod 1-15) wykorzystujac

scalony licznik *93.

e Wykorzystujac przerzutniki JK zbudowac licznik synchroniczny modulo 6 zliczajacy
wstecz.

e Zrealizowac 4-bitowy, szeregowy sumator akumulujacy.

6. Sprawozdanie z ¢wiczenia

e Sformutowac rozwigzywane problemy i przedyskutowa¢ wybrany sposob rozwigzania,

e Przedstawi¢ kolejne etapy syntezy uktadow (tabele standw, siatki Karnaugha, schematy
logiczne),

e Opisac sposob 1 wyniki testowania zbudowanych uktadow,

e Sformutowa¢ wnioski.
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