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Elektronika cyfrowa vs analogowa

- bity, uktady liczenia: dwodjkowy, oktalny, heksadecymalny,

- kod BCD

- transmisja danych réwnolegta i szeregowa

- algebra Boole’a - rachunek zdan, tozsamosci logiczne, funkcje logiczne

Bramki logiczne — uktady kombinacyjne

- reprezentacja uktadow logicznych, tabelki prawdy, zapis funkcyjny,
uktady bramek logicznych,

- bramki NOT, OR, NOR, AND, NAND, XOR

- rodzina bramek TTL i HC

Symulator uktadow logicznych Logisim i przykiady

symulacji dziatania uktadow
- przyktady dziatania bramek
- dekoder liczby dziesietnej kodowanej binarnie w kodzie BCD

- wyswietlacz numeryczny 7-segmentowy
- potsumator, sumator



Przyktady uktadow kombinacyjnych i zasady ich
projektowania, symulator Logisim

Uktady sekwencyjne — przerzutniki

- przerzutnik jako elementarny uktad pamieciowy
- przerzutniki typu T, D, J-K, S-R
- wejscia asynchronlczne przerzutnlkow

Przykiady uktadow z przerzutnikami
- licznik 4-bitowy

Inne wazne ukfady cyfrowe
(tylko wspomniane, bez szczegotow):
- przetworniki analogowo-cyfrowy A/D i cyfrowo-analogowy D/A
- rejestry
- pamiec
- ALU — jednostka arytmetyczno-logiczna mikroprocesora
- uktady wejscia — wyjscia mikroprocesora lub mikrokontrolera

Omowienie makiety do ¢wiczen



Uktady analogowe — napiecie przetwarzane przez uktad analogowy moze
przyjmowac dowolne wartosci z pewnego przedziatu
np. wzmacniacz akustyczny, wzmacniacz pomiarowy, itp

Uktady cyfrowe — uklad interpretuje napiecia jako jeden z dwu stanow
O (niski L = Low) albo 1 (wysoki H = High)
| przetwarza takie sygnaty dwustanowe zgodnie z zasadami logiki
matematycznej (algebry Boole’a) oraz dwojkowego uktadu liczenia
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Poziomy napiec¢ odpowiadajgcych stanom logicznym
0 (L=low) i1 (H=high) dla rodziny uktadow TTL / HC (ozn. 74nnn)

Wejscia Wyjscia
Ve +5V 3.23V ik L Vo +5V
4.75v min
Logic ™1
Logic 1"
Var (Min)
=20V
Von(min)
=2 0v Indatarmin
Indeterminate ?ﬂa
1 | Regon | £gion
Vi (Max)
=0.3v War (m )
| ogic 0" —— = 0.4v
"y Logic'Q" | 0y
LS - TTL Input LS - TTL Output

Voltage Levels

Voltzge Levels

U wyjscia: 0-0.4V

,0" U wejscia: 0-0.8V
U wyjscia: 2.7-5V

stany TTL
21" U wejscia: 2—-5V

Wyjscia majg wiekszy odstep napiec dla standéw 0 i 1 niz wejscia aby

zmniejszy¢ szanse bledu przy podtgczaniu wyjs¢ do wejs¢ kolejnych uktadow



Sygnaty analogowe vs. cyfrowe;
dwodjkowy uktad liczenia, bity, bajty

er/\, U(t) - sygnat analogowy, np. 155 woltow

Sygnaty cyfrowe:
Kod dwojkowy: 10011011, = 1*27+0%26+0%25+1*24+1*23+0*22+1*21+1*20 = 155,

Przesytanie wartosci liczbowej 8-bitowej (transmisja rownolegta 8-bitowa)

MSB — bit najbardziej

27 np.: 1

znaczacy, 26 0

najstarszy 2° 0

24 1

23 1

22 0

Y 21 1

LSB — bit najmnigj 20 1
ﬁgﬁniﬁ;:syz’y 8 przewodow stowo 8-bitowe = bajt

Bity liczby dwdjkowej mozna tez przesytac kolejno pojedynczym przewodem wg
ustalonego standardu - transmisja szeregowa (np. USB — Universal Serial Bus)



Sygnaty analogowe vs. cyfrowe
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FS = 40 MHz

- Analizator stanow logicznych — jak wielokanatowy oscyloskop



Uktad liczenia 6semkowy (oktalny)

10011011(2) = 1*27+0*264+0*25+1*24+1*234+0*22+1*214+1*20 = ]_55(10) =

= 233, = ( 1%27+0%20 )+ (0*25+1%24+1%23 )+ (0*22+1*21+1*20)

Oktalnie: cyfry 0,1,2,3,4,5,6,7

kolejne pozycje liczby oktalnej: 8° =1, 81 =8, 82=64, 8 =512 itd.

tatwe ttumaczenie liczb w systemie dwodjkowym na system oktalny — trojki cyfr

dwojkowych od prawej strony dajg kolejne cyfry liczby oktalnej.

CYFRA

kod dwojkowy

0

0000

1

0001

0010

0011

0100

0101

0110

S [ o LT S LR Y

0111




Uktad liczenia szestnastkowy (heksadecymalny)

cyfry 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,A,B,C,D,E,F

kolejne pozycje liczby heksadecymalnej: 16°=1, 161=16, 162%=256, .....
np. 10Bh = 1*162 + 0*16! + 11*16° = 267, inny zapis: 0x10B

- takim kodem numerowane sg np. komorki pamieci komputerow

LICZB CYFRA W KODZIE | ZAPIS DWOJKOWY
A HEKSADECYMALNYM 27 22 2! 2°
0 0 0000
1 1 0001
2 2 0010
3 3 001 1
4 4 0100
5 5 01 0 1
6 6 0110
7 7 01 11
8 8 1000
9 9 100 1
10 A 1010
11 B 1 0 1 1
12 C 1 100
13 D 1 1 0 1
14 E 1 110
15 F 1111

tatwe ttumaczenie zapisu dwoéjkowego na heksadecymalny 10011011, = 9Bh
- czworki cyfr binarnych dajg cyfry heksadecymalne.



Kod BCD — Binary Coded Decimal

Kod BCD — Binary Coded Decimal CYFRA BCD
(cyfry dziesietne kodowane dwdjkowo) 0 0000
| 0001

2 0010

3 0011

Kodowanie BCD polega na przesytaniu 4 0100
4 przewodami kolejnych cyfr liczby 5 0101
dziesietnej zakodowanych dwojkowo. 6 0110
7 0111

& 1000

9 1001

Np. 155,, = (0001 0101 0101 )zep
1 5 5



Sygnaty analogowe vs. cyfrowe

Sygnaty cyfrowe:
- znacznie bardziej odporne na zaktocenia, znacznie mniej btedow
- mozna je tatwo przetwarza¢ wg roznych funkgcji

- Mmozna w znaczny sposob zautomatyzowa¢ wykonywanie pomiarow,
przetwarzanie wynikow i wykorzystanie wynikow do sterowania i kontroli

- dane w postaci cyfrowej mozna tatwo przechowywac (pamiec)

Uktady cyfrowe sa wzglednie tanie dzieki masowej produkcji standardowych
uniwersalnych czesci sktadowych — cyfrowych uktadow scalonvch

Pomiary fizyczne dotyczg zwykle sygnatéw analogowych,
sterowanie tez zwykle wymaga sygnatow analogowych.

Do konwersji analogowo-cyfrowe) wykorzystuje sie specjalizowane uktady
scalone:

- przetworniki analogowo - cyfrowe (A/D - analog/digital)
- przetworniki cyfrowo — analogowe (D/A - digital/analog)

Przyktady urzgdzenh zawierajgcych przetwornikow A/D i D/A:
- karta dzwiekowa w komputerze PC ( A/D — wejscia karty, D/A —wyjscia karty )

- oscyloskop cyfrowy, miernik uniwersalny cyfrowy (A/D),
- generator funkcyjny cyfrowy (D/A)



Uktady cyfrowe — do przetwarzania sygnatow cyfrowych

zasilanie ¢y, Ca...Cq
‘ ‘ pamigc
b,
a
| uktad |
cyfrowy
dm '
b,
wejscle | GND wWyJscie

(masa, ziemia,
poziom odniesienia napiec)

Uktady cyfrowe — uklad interpretuje napiecia jako jeden z dwu stanow
O (niski L = Low) albo 1 (wysoki H = High)
| przetwarza takie sygnaty dwustanowe zgodnie z zasadami logiki
matematycznej (algebry Boole’a) oraz dwoéjkowego uktadu liczenia



Podstawowe operacje logiczne,
algebra Boole’a (= rachunek zdan)

Aby wykonywac¢ operacje matematyczne na liczbach dwojkowych
wykorzystuje sie, jako podstawowy element, operacje logiczne na
pojedynczych bitach — przyktady bedg dalej,

Przyporzadkowanie: 0 =stan L = False (falsz)
1 =stan H =True (prawda)

Podstawowe dziatania (funkcje) logiczne:

suma logiczna (alternatywa): x+vy OR
iloczyn logiczny (koniunkcja): X'y AND
negacja.: ~X=¥X NOT

Kazdg operacje logiczng mozna ztozyc¢ z tych podstawowych
dziatan logicznych

Uktady cyfrowe sg uktadami elektronicznymi wykonujgcymi funkcje
logiczne | matematyczne w uktadzie dwojkowym



Podstawowe operacje logiczne — realizacje przez bramki cyfrowe

Suma logiczna X y W = X+y bramka OR
X+Yy
alternatywa 0 0 0 "
1|0 1 } !
0 1 1 y
1 1 1
Iif;:/zyn logiczny x| y | w=xy AND
koniunkcja 00 0 S W
110 0 y —.37
0|1 0
1|1 1
. — NOT
Negacja X X X x [ X
0 1
1 0




Inne uzyteczne funkcje logiczne i ich bramki cyfrowe

Funkcja NOR

w=x+y=x0

(zaprzeczona
alternatywa)

Funkcja NAND
VVz:xy::xﬁ-y
(zaprzeczona

koniunkcja)

Exclusive OR = XOR
W= XY + XY

(alternatywa
wykluczajaca)

X y NOR
0 0 1
1 0 0
0 1 0
1 1 0
X y NAND
0 0 1
1 0 1
0 1 1
1 1 0
X y XOR
0 0 0
1 0 1
0 1 1
1 1 0

NOR



Tozsamosci rachunku zdan = algebry Boole’a

Xty=y+X - Suma logiczna, alternatywa
Xy — yX - lloczyn logiczny, koniunkcja
X(y + Z) = Xy + XZ - Rozdzielnos¢ koniunkcji

X+ yZ — (X + Y)(X + Z) - Rozdzielnos¢ alternatywy !l

X+x=1

xX=0

?( =X - Podwéjna negacja
)(Ty = ;( j/ - Prawa de Morgana

X[y =x+y



Wiasnosc¢ funkcji logicznych

* Wszystkie funkcje logiczne, nawet najbardziej skomplikowane, daje sie
zrealizowac z podstawowych funkcji logicznych, np:

1) tylkoz AND oraz NOT
2) tylkoz NAND

3) tylko z NOR

4) tylko z XOR oraz AND

Aby to udowodni¢ nalezy wykazac, ze z danego zestawu da sie ztozy¢
pozostate podstawowe funkcje logiczne.



Jak to pracuje — symulator uktadéw logicznych Logisim

P Logisim: main of Bramki-rysunki = |EI|5|
File Edit Project Simulate: Window Help

wralEBe>DD

s E0 2l

+ &3
3 Bramii-rysunki

i ﬁ nain

E{ﬂ ‘Wiring

|»

- &5 Transiskar

i Lo 5 Transmission Gate
o ] Bit Extender
E{:j Gates

{ Lo [ne NOT Gate
[ Buffer
<[ AND Gate
~I> OR Gate
[P NAMND Gate
- To» NOR Gate
I ¥OR Gate
oo HNOR Gate

3| 0dd Parity

- Even Parity

- [ Controlled Buffer
i b e Controlled Inverter
EI:] Plexers

-] Arithmetic

-] Memary

=423 InpukfQutput

Pk B Buttarn

~[B] 7-egment Display

¢ oA Hex Diait Disclay =
Circuit: main
Circuik Marne rnain i
Shared Label
Shared Label F... |East _I
-
133%—

[ s
b=

= #

%

o 1 4T

pin - Zmienna wejsciowa prayjmujgca wartosc 0 lub 1

pin - wakaznik stanu wyjscia

Clock - generator standws 01 periodycznych: 0101010101010101 ..

dioda LED, swieci gdy dostaje stan 1

http://www.cburch.com/logisim/ - program na licencji GPL (free !!)

wymaga zainstalowania Java RE ver. 5 lub pd6zniejszej (np. dla WinXP plik: jre-7u55-windows-i586.exe )

Java RE do pobrania np. stad: https://www.java.com/pl/download/




» Logisim: main of Bramki-rysunki-1

File Edit Project Simolate Window  Help

=10fx]

Wk AlEB@® DD

s@blﬂ
+ 1 8

i Bramid-rysunki-1* -

a main

-4 Wiring

- & pull Resistar
- Clack

1 = Constant

- B Transiskor

- -@- Transmission Gake
i o] Bit Extender
=14 Gates

- e H¥NOR Gate

. Odd Parity

: Even Parity

~ [ Contralled Buffer
i o [pe Controlled Inverter
E_J Plexers

- Arithretic

Ei'j Memory

I'_—]@ Input/Cutput

- E] 7-5egment Display
- [Al Hex Dinit Disolay =
Tool: Pin

Facing East i’
Cutput?

Ves %_

[Crata Eits 1 LI

133%

pin - Zmignna wejsciowa prayimujgca wartose 0 ub 1

pin - wskainik stanu wyjscia

[L}——  Clock- generator stanow 011 periodycznyeh: 0101010101010101...

dioda LED, swieci gdy dostaje stan 1
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¥ Logisim: main of Bramki-rysunki-1 = IEIlEl
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Przyktady

Sprawdzic tabelki prawdy dla podstawowych bramek
pliki symulacji Logisim: pO_Bramki-rysunki-1.circ , pl OR_AND_NAND_ NOR.circ

Zbudowac uktad cyfrowy realizujgcy sume logiczng x +Yy uzywajac
wytgcznie bramek NAND, sprawdzi¢ rezultat tabelkg prawdy i
przez porownanie wyniku z bramkg OR

- nalezy skorzystac z prawa de Morgana _ _
plik symulacji: plc_Suma NAND-1.circ X+ y =X+ y - Xy
Zbudowac¢ dekoder (,wykrywacz”) liczby 7, (potem takze 7 i 9) sposrod
liczb 4-bitowych

pliki symulacji: p2_Dekoder_liczby-7.circ , p2b_Dekoder 7-9 BCD.circ

Zbudowac uktad cyfrowy obstugujacy 7-segmentowy wyswietlacz jednej
cyfry dziesietnej kodowanej BCD, czyli wyswietlajgcy cyfre dziesietng z jej

kodu BCD - nieco trudne zadanie !
pliki symulacji: p3_7-segment-display_1.circ , p3a_7-segment-display_2_caly-uklad-2.circ

Zbudowac uktad sumujacy dwie liczby 3 lub 4 bitowe - takze nieco trudne

zadanie !
pliki symulacji: p4_Sumator-3-bitowy.circ, p4a_Sumator-4-bitowy.c  irc



ad Przykiad 3:

CYFRA BCD Funkcja ma wykrywac liczby 7 i 9, czyli ma dawac¢ w wyniku
0 0000 wartos¢ 1 wtedy i tylko wtedy, gdy 4 bity na wejsciu tej funkciji,
" 0001 czyli 4 bity DCBA przedstawiajgce liczbe dziesietng 0...15 w
kodzie BCD, kodujg cyfre 7 lub cyfre 9.
2 0010
3 0011 Fragment tabelki prawdy (wypisa¢ catos$é !)
4 0100 . o
5 0101 wejsciaD CB A wyjscie w
6 0110 7 0111 1
7 0111 9 1001 1
8 1000 Szukana funkcja:
9 1001

w= DCBA+DCBA=(DCB+DCB)A

Funkcje te wypisuje sie jako sume skiadnikdw bedacych iloczynem wejs¢ lub
zaprzeczen wejs¢ w taki sposob, aby kazdy iloczyn dawat wartos¢ w=1 dla pozgdanych
wartosci wejsc. Z wtasnosci koniunkcji wynika, ze dla innych wartosci wejs¢ bedzie w=0.
Funkcje nastepnie nalezy zminimalizowac (uproscic) korzystajgc z tozsamosci rachunku
zdan — algebry Boola — lub z ich graficznego przedstawienia — tablic (map) Karnaugh'a.

- Najtatwiej zrealizowac te funkcje korzystajgc m.in. z 3-wejsciowych bramek AND

Zadanie domowe: jak jg zrealizowac¢ korzystajgc wytgcznie z bramek 2-wejsciowych?



ad Przyktad 4.

- wyswietlacz 7-segmentowy (0sme pole to kropka dziesietna)

Chcemy sterowac¢ nim, tzn. wyswietlac cyfry dziesietne kodowane
jako 4 bity kodu BCD  (przyktad zrealizowano dla cyfr szesnastkowych).
Wyjscia: wil, w2, ...w8 - kolejne pola swiecgce wyswietlacza,
wl ... w4 czyli poszukujemy 8 tych funkgcji

(pole wyswietlacza swieci, gdy dostaje stan 1, gasnie gdy stan 0)
Wejscia: D CB A -4 bity kodu BCD

cyfra|D|C|B|A]| wl]w2|w3|wd| w5|w6|w7| w8

0 0000 1 1 1 0 0 1 1 1
. 1 0001 00 10 0 00 1

Tabelka prawdy 8 funkciji | > 0010 11 00 1 0 1 1
wl..w8 wypetniona na podstawie 3 0011 01 1 0 1 0 1 1
rozpoznania, ktére pola g 8 1 8 2 8 8 1 8 1 1 2 é
wyswietlacza swiecq dla 5 0110 1 1 10 1 1 1 0
kolejnych cyfr szesnastkowych 7 0111 0O 10 0 01 1
0,1, ..9A,...F 8 1000 11 1 0 1 1 1 1
9 1001 01 1 0 1 1 1 1

. _ A 1001 10 1 0 1 1 1 1
Logisim pozwala na podstawie B 1001 11 10 1 1 0 0
tabelki prawdy wyznaczy¢ C 1001 11 00 0 1 1 0
funkcje i zaproponowac pr 1001 11 10 1 001
Kad bramek I E 17001 11 00 1 110
u F 1001 10 00 1 1 10



ad. Przyklad 5 Potsumator, sumator (sumowanie liczb dwdjkowych)

Uktady arytmetyczne (uktady iteracyjne)
X, X n X2 X4

n=3

i l l

)
Ps | Pou| | Pn P2 “__Ii
| | l
Y,

Y, Y Y,

n

Stowo logiczne: liczba zapisana w danym kodzie binarnym.
Na przyktad: stowo (1011) = liczba 11 = 1.23+0-22+1.21+1.20
Uktady cyfrowe = operacje arytmetyczne na liczbach (stowach logicznych)

Pétsumator - uktad dodajacy dwie liczby jednobitowe a i b
Wynik: liczba dwubitowa - suma s i przeniesienie p

by
a — s - funkcja EXOR

: j p - funkcja AND

P

— e | | =
- - |
= |= ===
- Do =T

pétsumator



Sumator jednobitowy

Uktad iteracy jny:
» sumowanie q; i b; na i-tej pozycji

» uwzglednia przeniesienie z pozycji p;

%

generuje sume s; | przeniesienie na pozycje nastepnaq p;

o

=

- | a, | b
:?-Z - ﬁi “ “
- <P

i - -rw L_ 1 0
2 D—— BE

b — P o L
: 0 0
1 1
E 0 1
. 1 0
J _ | 1 1

el E—EE—EE— R —
e i N T — )




Realizacje w uktadach scalonych serii TTL lub HC

Vece

QUADRUPLE 2-INPUT
POSITIVE-NAND GATES

7400

positive logic

Y=AB

QUADRUPLE 2-INPUT
POSITIVE-NOR GATES

7402

positive logic

Y=A+B

Vce 4

2Y GND

QUADRUPLE 2-INPUT EXCLUSIVE-OR
GATES

B 4A 4Y 3B 3A 3Y
7486 Y=AD B=-AB+AB
FUNCTION TABLE
1 2 3 4
1A 1B 1Y 2

A 2B

INPUTS | OUTPUT
A B Y

L L L

L H H

H L H

H H L

Zasilanie uktadow scalonych TTL/HC: Vcc =+5V, GND =0V




Zasady budowania uktadow cyfrowych z bramek TTL lub HC
TTL = Transistor — Transistor Logic

Uktady scalone TTL i HC sg zasilane napieciem 5V +/- 0.25V

Logicznemu zeru odpowiada napiecie 0 - 0.4V (0 — 0.8V dla wejsc)
Logicznej jedynce odpowiada napiecie 2.7 -5V (2 — 5V dla wejs¢)
Niepodtgczone wejscie bramki przyjmuje samoistnie stan 1 (tylko dla TTL)

W uktadach serii HC niepodtaczone wejscia mogg przyjmowac stany
nieokreslone — WNIOSEK: nie mozna zostawiac¢ wejsc¢ z niezdefiniowanymi
stanami (stany wszystkich wejs¢ nalezy definiowac¢ przez odpowiednie
laczenie do masy, napiecia zasilania 5V lub odpowiednich wyjs¢)

Nie wolno tgczy¢ ze sobg wyjs¢ bramek — mozliwe uszkodzenie uktadu !!!
Sredni czas przenoszenia sygnatu przez bramke TTL wynosi 1-30 ns

Przed przytgczeniem napiec (zasilacz, generator) do uktadu nalezy upewnic
sie, ze wartosci tych napie¢ sg zgodne ze standardem TTL / HC (max 5V) Il



Jak sg zbudowane uktady TTL — na przyktadzie 2-wejsciowej bramki NAND
(schemat uproszczony)

Ic Saturation Rlegi
gion
(mA) (transistor *fully-OM7)

Ve ! ‘hen %E;n: 0 i
le= R/ n
60
3 -0 | Q-point
Inputs Output (active region)
40
A |
| Cut-off Region
B 30 B \ (transistor Fuly-OFF)
|
| B
T 10 Na-[e = O
L2 '
o : 0 ! Ve (V)
Na wejsciu jest tranzystor 2-emiterowy. L e 3 4 : 6
Jesli wejscia A i B w stanach "1” (U>2.7V), to penie=t
Baza TR1 jest na wysokim potencjale i s
ztacze BC TR1 przewodzi prad otwierajac Tranzystory bipolarne wykorzystane jako
TR2, czyli wyjscie Q="0". Jesli cho¢ jedno przyrzady przetaczajace, pracujace albo w
z wejsc A lub B jest w stanie "07, to stanie odciecia (cut-off), albo w stanie nasycenia=
Baza TR1 jest na niskim potencjale =otwarcia (fully-ON)

(ztacze EB w stanie przewodzenia), wiec przez
Colector TR1 nie ptynie prad i TR2 EC nie przewodzi, czyli Q="1".



Produkowane obecnie rodziny ukladow cyfrowych
dominujg tranzystory CMOS (unipolarne): nizsze napiecia zasilania, mniejsze moce, wieksze
czestotliwosci pracy, prostsza produkcja

PRODUCT LIFE CYCLE

z firmy Texas Instruments, http://logic.ti.com




Realizacje ukladow logicznych w technologii CMOS (poprzez tranzystory
unipolarne MOS z kanatem typu n lub p) serii HC / HCT
- Complementary Metal-Oxide Semiconductor
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Fig.3 (a) Basic CMOS inverter; (b) electrical equivalent; (c) parasitic capacitances in a CMOS inverter.
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Fig.47 Unbuffered NAND gate.

Materiaty firmy Philips Semiconductors

Fig.46 The minimum number of stages for a buffered
device is two. This 2-stage example is an
AND function.



Uktady sekwencyjne - przerzutniki

Bramki logiczne — przyktady uktadow kombinacyjnych , dla ktérych stan
wyjs¢ w danej chwili zalezy tylko od stanu wejs¢ w te] samej chwili

Uklady sekwencyjne — stan wyj$¢ zalezy od stanu wejs¢ w chwili taktow
zegara, takze moze zalezec¢ od stanu wyjsS¢ w poprzednich chwilach.

Ustalenie stanu wyjs¢ nastepuje w chwili taktu zegara.

Takt zegara to zmiana stanu wejscia zegarowego CLK z Ona 1l



Przerzutniki (ang. flip-flop) — najprostsze uktady pamietajgce swoj stan

0

A, B — wejscia danych (0 lub 1)

C= CLK clock - wejscie synchronizacyjne (zegarowe)

Q — wyjscie,

~Q — zanegowany stan wyjscia Q

R, S — wejscia asynchroniczne (wymuszajg natychmiastowg zmiane stanu Q)
Reset (wymusza Q=0), Set (wymusza Q=1)

Przy nieaktywnych wejsciach asynchronicznych stan wyjscia Q jest ustalany

w chwili taktu zegara CLK (takt zegara to zmiana stanu CLK z O na 1).

Miedzy taktami zegara przerzutnik pamieta swoj stan — wyjscie Q nie zmienia sie
niezaleznie od stanow wejs¢ A i B.



Przerzutniki T, D, J-K, S-R

n - kolejne takty zegara, tzn. zmiany stanu wejscia CLK z0Ona 1

Qn+1
Q - Przy kazdym takcie zegara przerzutnik T zmienia wartos¢ Q na przeciwng
Q” jesli T=1, lub pozostawia niezmieniong jesli T=0.
- n
Qnia
- Przy kazdym takcie zegara przerzutnik D ustala warto$¢ Q rowng
0 wartosci wejscia D
1
\] K Qn+l S R Qn+l
0 0 | Q, 0 0 | Q
0 1 0 0 1 0
1 0 1 1 0 1
1 1 ~Q, 1 1 ?2?7?

Pliki symulacji:  p5_przerzutniki-T-D.circ , p5a_T-D_flip-flop-1.circ



Jak to pracuje — symulator

D Logisim: main of T-D_flip-fAop-1

Logisim

_|of x|
File Edit Project Simulate  ‘Window  Hslp
b Al2 @ =D D
[ B D 5
+ 13
'l T-D_flip-flop-1*
mairn
E-(] Wiring
Ei": Gates CLK |J-| F Qq
-] Plexers 0
(] Arithmetic |
L:J@ Memary 0 r T en0
Shift: Register CLK m{ IQ
i Random Generator 0
[ rom [DLenO |
Eul] Inputfoukput 0 r @
E-w‘z Base
0'_ 0
Set Reset
4+ 5 +® i
|
Circuit: main
Circuit Marne: rhain i
Shared Label
Shared Label F... [East LI 04_ 0
200% = =l

Plik symulacji: p5a_ T-D_flip-flop-1.circ



Realizacje w uktadach scalonych serii TTL

DUAL D-TYPE POSITIVE-EDGE-TRIGGERED Vcc CLR 2D 2CK 2PR 2Q 20
FLIP-FLOPS WITH PRESET AND CLEAR 14 [13] 12| [11] [10] [ @ 8
7474 FUNCTION TABLE =
INPUTS OUTPUTS p PR
PRESET CLEAR CLOCK D| Q ~Q s a
CIR g CLR
L H X X H L 7
H I X X L H CK
L L X X H H D pr Q
H H t H H L
H H . L H %

H H L X Qo ~Qo 1 2 3 4 5 6 T
* This configuration is nonstable CLR 1D 1CK 1PR 1Q 1@ GND
DUAL J-K FLIP-FLOPS WITH CLEAR 1 18 1Q GND 2K 2a 20

14113l 12 111 {109 8
7473 FUNCTION TABLE —
INPUTS OUTPUTS
| &5 | 4
CLEAR CLOCK J K Q -Q Q Q Q Q
CLRP —JCLR i
L X X X L H J GK g K o
H L L Qy ~Q LT
H H L H L J 2 7
H L H L H
H H H TOGGLE ‘ 1 \ ‘
1 2 3 4 5 6 7
1CK 1 1K Vec 2CK 2 2J
CLR
INPUT
A N 0a Op GND OB Oc
4-BIT BINARY COUNTERS 14] 13] |12 11| 10f /9 8|
7493 f]
—J 0 —J opF —J o 4 0
DIVIDE-BY-TWO AND DIVIDE-BY-EIGHT = . ;T L dr
K B —K & —K R —K R
i T 7 7
1 2 3 4 5 6 7
|NPBUT Ro &l Rg 2 NC Vce NC NC




Licznik 4-bitowy (,przelicznik” — daje kolejne liczby 4-bitowe,
zlicza impulsy zegara)

Przerzutniki JK

4 . " zastosowane jako
przerzutniki T
(zwarte wejscia

+—1 g I q +—I 0 I3 g . p .
i . . . J 1 K — porownaj
WE = . I = x tabelki pr_a\{vdy |
przerzutnikdw JK i T)
Qo Q Q: Q:

WE MU U L

Q; | | I

I
Qs [ |

Pliki symulacji: p6_Licznik-4-przerzutniki-T.circ , p6a_licznik_4-bit_4xD-flip-flop_v2.circ



. w kierunku mikroprocesorow

ALU — arithmetic-logic unit (jednostka arytmetyczno-logiczna),

sumator to najprostszy element ALU,
ALU moze wykonywac rozne operacje na dwu argumentach: dodawanie,
odejmowanie, negowanie, przesuwanie bitbw, mnozenie, porownywanie,
przesytanie do pamieci, itp.
Operacje wykonywane przez ALU sg sterowane komendami jezyka
maszynowego zakodowanymi jako stowa np. 8-bitowe, 16-bitowe, .
t atwiejsze niz jezyk maszynowy do zapamietania przez programlstQ
komendy noszg nazwe jezyka Assembler.

Rejestr — np. 8-bitowy analog przerzutnika D,
stuzy do przechowywania stow bitowych. W mlkroprocesorach sg rejestry
danych dla ALU i rejestry komend do wykonania przez ALU.

Pamig¢ — mozna o niej myslec¢ jako o macierzy przerzutnikdw majgcych
swoje adresy numerujgce komaorki pamieci

Uktady wejscia — wyjscia - transmisja (przewaznie rownolegta) danych
zewnetrznych (do lub z mikroprocesora)



Schemat blokowy pierwszego mikroprocesora 4004, Intel, r. 1971

CM RAM
I | Test Reset Voo Vee
M ROM 01 2 3 by b o I I I
: = Sync/test/
ROM/RAM output buffer Timing et
[ & ‘
Reset F/F
Y
Control | _ _ | Cendition
register | logic
DO -
i Y
D= B Address
/o ALU < |Instruction and index | €OUNter
D, =—»| buffers decoder registers ane
logic
A 1 l s [
D3 -—n
Refresh
logic
L
System bus
ALU - Arithmetic logic unit RAM — Random access memory
CM - Control memory ROM - Read only memory
F/F - Flip-flop V¢ - Supply voltage (+)
I/O - Input/output Voo - Supply voltage (ground)
Fi-gure 2. ” 0 0 ”
Block diagram of the 4004, The History of the Microprocessor

Michael R. Betker, John S. Fernando, and Shaun P. Whalen
Bell System Techn. Journal, Autumn 1997, str. 29-56



Makieta do ¢wiczenia dot. ukladow cyfrowych
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Zasada efektywnej pracy:
ztozone uktady nalezy
montowac i uruchamiac
etapami, czyli sprawdzac
poprawnosc¢ dziatania
kolejnych niewielkich czesci.

Jako probnik stanéw
logicznych mozna
wykorzystac¢ jedng z diod
D1 ... D10.



