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INSTRUKCJA WYKONAWCZA

do ¢wiczenia

.Cvirowe uklady scalone”

Wstep

Celem ¢wiczenia jest zaznajomienie studentéw z podstawami techniki cyfrowe;.
Cwiczenie wykonuje si¢ na uniwersalnej makiecie pozwalajacej montowaé uklady
elektroniczne bez uzycia potaczen lutowanych.
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Rys. 1 Plyta czotowa uniwersalnej makiety

Makieta dziata prawidlowo po doprowadzeniu do jej zaciskow, oznaczonych symbolami
(+ 5V -) napiecia (5£0,25) V z zewnetrznego zasilacza. Przed podigczeniem makiety do
zasilacza nalezy za pomoca woltomierza sprawdzi¢ warto$¢ napigcia na zaciskach zasilacza.
Prawidtowe zasilanie makiety sygnalizuje swiecenie diod D; . . D1p.



Umieszczone na makiecie montazowej gniazda Gi1- G4 spetniajg nastepujaca rolg:

- Gniazdo G; podaje napiecie zasilajgce (+5V) i mase¢ uktadu.

- Gniazdo G, i Gs dekodera BCD obstuguje dwa wyswietlacze cyfrowe.

Odpowiednie cyfry dziesi¢tne w kodzie BCD (Binary Coded Decimal 8421) wyswietlane sa
na wyswietlaczu cyfrowym po podaniu na jego wejscia slowa czterobitowego (wejscia
A, B, C, D).

- Gniazdo G3 obstuguje cztery koncentryczne gniazda wejscia / wyjscia typu BNC.

- Gniazdo G4 stuzy do detekcji stanéw logicznych. Stany te po doprowadzeniu do wej$¢ diod
swiecagcych Dj-Djp wysSwietlane s3 na makiecie zgodnie z konwencja logiczna:
,0” logiczne = dioda nie $wieci, ,,1” logiczna = dioda $wieci. Nalezy jednak zauwazy¢, ze
zgodnie ze standardem TTL, niepodlaczone wejscie uktadu cyfrowego jest rozumiane jako
logiczna ,,I” 1 powoduje takze §wiecenie diody.

- Wyjscia Q oraz ~Q (zaprzeczenie Q) gniazda Gs s3 wyjSciami recznie wyzwalanego
generatora impulséw pojedynczych. Po naci$nigciu przycisku "Wyzwalanie generatora
pojedynczego impulsu", na wyjsciu Q pojawi si¢ pojedynczy przebieg w standardzie TTL o
postaci: " _| | ", a jednoczesnie na wyjsciu ~Q impuls " | | "

- Dodatkowe trzy gniazda zasilajace (-U, +U, masa) stluza do doprowadzenia napig¢ poza
standardem TTL.

Montazu uktadéw elektronicznych dokonuje si¢ na uniwersalnej ptytce montazowej, na ktorej
umieszcza si¢ uklady scalone, oporniki, kondensatory, diody itp. faczenie eclementow
elektronicznych wykonuje si¢ za pomoca zewngtrznych kabelkéw zakonczonych cienkimi
koncowkami lub wykorzystujac juz przygotowane wewngtrzne potaczenia w makiecie.
Za pomocg kabelkow doprowadza si¢ do uktadow napigcie zasilajace z gniazd makiety oraz
podiacza odpowiednie wejscia / wyjscia (np. generator, oscyloskop).

Czes¢ wykonawceza

Glownym celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z dziataniem bramek logicznych, ukladow
cyfrowych oraz zasad budowania ztozonych uktadow przetwarzania informacji cyfrowej.

Uktady w ¢wiczeniach nalezy projektowac tak, by do realizacji funkcji wykorzysta¢ mozliwie
najmniejszg liczb¢ uktadow scalonych — czyli doprowadzi¢ funkcje do postaci minimalnej.
Mozna uzyska¢ to metoda przeksztalcen algebraicznych lub metoda graficzng tablic
Karnaugha. W projekcie mozna postugiwac si¢ uktadami scalonymi o réznej liczbie wejsc,
ale najczesciej beda to podstawowe bramki typu NAND, NOR, inwertory NOT oraz bramki
EXCLUSIVE OR.

Prace rozpoczynamy od narysowania schematu blokowego i napisania tabelki prawdy dla
poszczegbdlnych blokow. Nastepnie rozwijamy schemat blokowy na schemat logiczny
realizowany na elementach NAND (lub innych podanych w zaloZzeniach zadania) z
zastosowaniem zasad minimalizacji. Zaczynamy uruchamianie zbudowanego uktadu
wykorzystujac diody LED z makiety jako pomocnicze wyswietlacze stanéw binarnych. Przed
przystgpieniem do budowania ukladu nalezy narysowaé projekt, z naniesieniem pozycji




uktadow scalonych na makiecie 1 podaniem konkretnych numeréow ,noézek” bramek
wykorzystanych w potaczeniach.

Skomplikowany projekt uruchamiamy metoda podzialu na bloki - uruchamiamy na przyktad
blok licznika, blok dekodera, potem taczymy bloki i uruchamiamy cato$¢. Na koniec
dobudowujemy dodatkowe funkcje pozwalajace na wstgpne ustawienie zadanych wartosci
(SET) lub wyzerowanie uktadu (RESET).

Staramy si¢ jeszcze ,,optycznie” zminimalizowa¢ powstate po potaczeniu uktady pamietajac,
Ze negacja negacji zmiennej daje zmienng pierwotna.

—@q:_)/:_}é A A

Do badania stanéw wybranych punktow w uktadzie, przydatna moze okazaé si¢ ,,sonda” —
dhugi kabelek podtaczony do wejscia kanatu oscyloskopu (lub diody $§wiecacej) ustawionego
w modzie DC, ktorym dotykamy wybrane wejscia i wyj$cia bramek.

Przyktad : Podlaczy¢ generator impulséw do noézki 4 pierwszej bramki NAND, dotkna¢
sonda nézki 5, 6 oraz 9, 10, 8 drugiej bramki NAND i oglada¢ na oscyloskopie, czy
sygnaly sa zgodne z oczekiwaniami.

4 9
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CWICZENIA

I. Zbadac¢ tabele prawdy dla dwu-wejSciowych bramek NAND oraz NOR
( NAND = Not AND - UCY 7400; NOR = Not OR - UCY 7402).

X1 X2 Y

Rk OO
R OO

Recznie podawaé sygnaty "0" lub "1" na wejscia X; X, 1 obserwowa¢ diode $wiecaca
podtaczong do wyjscia bramki.
Nastepnie podtaczy¢ na jedno z wejs¢ periodyczny sygnat prostokatny z generatora a na
drugie wejscie recznie podawaé "0" lub "1". Zaobserwowac istote dzialania ,bramki”
przepuszczajacej lub blokujacej impulsy.
UWAGA : sygnatl fali prostokatnej z generatora powinien zawiera¢ si¢ w granicach
"0"=(0-02-04)V, "1"=(24-3.4-5)V; wartosci typowe wythuszczono.

Il. Zbudowaé z bramek NAND ponizsze funkcje logiczne i zbadaé tabelki prawdy.
Na schemat wpisa¢ odpowiednie numery nozek bramek.



Uwaga: Dwie pierwsze funkcje zostaty przyktadowo wykonane.

1) Suma logiczna Y=X1+X;

suma logiczna

X1
:>>—L Y = Xl + X2
RSB
uktad scalony UCY 7400
2) lloczyn logiczny Y =X1* Xz
iloczyn logiczny
X1
a | Y = Xl * XZ
v P T p—
UCY 7400

3) Implikacja [ Xo— X1] Y =X+ ~X;
4) Zakaz X; przez X; Y=~X1*X;
5) Suma Exclusive Or Y =X *~X;+~X1* X,

Uwaga: Funkcja ta realizowana jest bezposrednio na uktadzie scalonym UCY 7486

II1. Wypelni¢ tabelke przejsé¢ dla przerzutnika typu ,,D” (uktad scalony UCY 7474).

!

t t+1
Q

CK
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CLRT

Wprowadzajac dodatkowe sprz¢zenia zmieni¢ przerzutnik ,,D” w przerzutnik ,,T”.
W przerzutniku ,,T” podtaczy¢ do wejscia zegarowego (CK) impulsy periodyczne
prostokatne z generatora i zaobserwowaé na oscyloskopie, ktére zbocze impulsu
zegarowego jest aktywne 1 powoduje zmiang stanu wyjscia.

IV. Zbudowac¢ 4 bitowy licznik szeregowy na przerzutnikach typu ,,D” (UCY 7474).
Wpisa¢ numery nozek na schemacie. Na wejsScie podtaczy¢ generator pojedynczych
impulséw z makiety. Wyjscia Q z licznika podtaczy¢ do wyswietlaczy na diodach.



o b—o b—ls bl

CKy ~Q1 CK; ~Qz CKj ~Q; CK ~Q4

Nrimpulsufl Qs | Qs | Q2 | Q1
0 0 0 0 0

Nastepnie podlaczy¢ na wejScie zewngtrzny generator i zaobserwowacé przebiegi
Q1, Q2, Q3, Qs za pomocag oscyloskopu. Dobudowa¢ dodatkowe zerowanie licznika
wykorzystujac generator pojedynczych impulséw i asynchroniczne wejscia CLR (Clear)
przerzutnikow.

Przerobi¢ licznik na liczacy ,,do tylu” laczac Q-CK (zamiast ~Q-CK) i zaobserwowaé
zmiang¢ stanow.

Powrdcié¢ do poprzedniego uktadu licznika.

UWAGA : Nie rozlaczaé licznika. Wykorzysta¢ wyjscia licznika Q, Q2, Qs, Q4 jako
zmienne wejsciowe w nastgpnych punktach ¢wiczenia.

V. Zbudowa¢ na 2-wejsciowych bramkach NAND cztero bitowy dekoder liczby 10

Jako wejscie na dekoder zastosowac 4 bitowy licznik wykonany w poprzednim ¢wiczeniu.
Stany wejsciowe na dekoder (z licznika) wyswietli¢ na diodach oraz podiaczy¢ je do
wyswietlacza BCD, zgodnie z podanym rysunkiem. Do wyjscia z dekodera podlaczy¢
diode $wiecaca.

Sprawdzi¢ i zanotowa¢ wskazania w pelnym cyklu licznika na diodach 1 wyswietlaczu.
Zapisac¢ 10 binarnie i oktalnie.

Najpierw utozy¢ tabelke prawdy

Xe | X3 | X2 | Xq WY

Wyswietlacze

Licznik L DCBA DcC|B|A Diody Dekoder

Q4 X4 (%

¢

Qs X3 %

Zegar | Licznik ¢ Dekoder wY
T Q. Xz %
4
Q; (LSB) ¢ Xy 3 >

Wskazowka 1

Najpierw uruchomi¢ licznik. Przy podiaczeniach wyj$¢ licznika na wyswietlacze zwrdcic
uwage na kolejno$¢ podigczanych bitow — od najmniej znaczgcej pozycji LSB (Least
Significant Bit) do najbardziej znaczacej pozycji MSB (Most SB).



Wskazowka 2
Do uruchamiania uktadu, jako wejscie zegarowe licznika zastosowaé generator
pojedynczego impulsu z makiety. Nastepnie podtaczy¢ w to miejsce sygnal z generatora
zewngtrznego o czgstosci nie przekraczajacej 10 Hz.
Wskazowka 3
Wyswietlacz BCD w tym podtaczeniu wyswietla liczbe binarng w systemie oktalnym.
Grupujac bity w triady ( 2° = 8) 1 odczytujac liczby w kazdej triadzie otrzymamy liczbg
oktalnie.

binarnie : 101 111 001

oktalnie: 5 7 1 czyli 101111001 () = 571 (g

V1. Zbudowa¢ licznik liczacy do liczby 10 i automatycznie zatrzymujacy sie.

CLK —— o We

>

LICZNIK

Q4 Q3 QZ Ql ZER

Dek ,x”

UWAGA : Zmodyfikowa¢ poprzednie zadanie zgodnie z powyzszym schematem.

Wskazdwka 1

Automatycznie zatrzymujacy si¢ - czyli blokujacy dalsze impulsy zegara.

Wskazdwka 2

Do ponownego uruchomienia zablokowanego uktadu dobudowa¢ uktad powodujacy
zerowania licznika z generatora jednego impulsu na makiecie.

VII. Zbudowa¢ licznik modulo 10 czyli liczacy ,,w kétko”.
UWAGA: Zmodyfikowa¢ poprzednie zadanie.

Wskazéwka 1

Modulo 10 oznacza liczenie 0,1,2...8,9—0, 1, ....
Wskazéwka 2

Wyjscie z dekodera podiaczy¢ do wejscia zerowania licznika.

VIll. Zbada¢ tabelke przej$¢ przerzutnika ,,JK” (UCY 7473 — UCY 7493).

J K Qt Qt+1

Dokona¢ modyfikacji zamieniajgcych ten przerzutnik w przerzutnik typu ,,D” oraz ,,T”.



IX. Zaprojektowad, rozrysowacé na elementach logicznych i wykona¢ jeden z projektow
proponowanych ponizej wykorzystujac uklady cyfrowe dostepne w pracowni.

1. Uklad czterobitowego nastepnika liczby binarnej (dajacy na wyjsciu liczbg o 1 wigksza)
sktadajacy si¢ z czterech blokéw iteracyjnych.
Na wejscie podiagczy¢ licznik czterobitowy, wys$wietla¢ stany wejéciowe i wyjsciowe na
diodach.

n=3
N TR A S
P5 Pn+1 Pn P2 P]_:l
— — ——

lY4 lYn le lYl

X, - wejsciowy n-ty bit liczby ; P, - przeniesienie z poprzedniego bitu liczby
Y n - wyjsciowy n-ty bit liczby ; Py +1 - przeniesienie do nastgpnego bitu liczby

Zauwazy¢ zasade dzialania nastepnika :

—

X 10111 - do pierwszego napotkanego od prawej strony
Y 11000 zera wlgcznie neguje bity na przeciwne

Uprosci¢ pierwszy blok podstawiajac warunki poczatkowe przeniesienia P; = 1 (czyli tak
jakby liczba miata jeszcze jedynki z prawej strony) do funkcji Pre1(X n, Pr) 1 Yn (X p, Pr).
Najpierw, po zdefiniowaniu logiki dziatania bloku, utozy¢ tabelke prawdy.

Xn Pn Yn Pn+1

Wskazowka 1

Rozpoczaé budowe od uruchomienia licznika. Przy podiaczeniach wyj$¢ licznika na
wyswietlacze zwroci¢ uwage na kolejno$¢ podtaczanych bitéw — od najmniej znaczacej
pozycji LSB (Least Significant Bit) do najbardziej znaczacej pozycji MSB (Most SB)
Wskazowka 2

Budowa¢ uktad pojedynczo dodajac i uruchamiajac kolejne bloki.

Wskazowka 3

Do uruchamiania uktadu, jako wejscie licznika, zastosowac generator pojedynczego
impulsu z makiety uruchamiany recznie, nast¢pnie podtgczy¢ w to miejsce generator

zewngtrzny o czgstosci postrzeganej optycznie na diodach §wiecacych (z dolnego zakresu
10 Hz)




2. Uklad czterobitowego poprzednika liczby binarnej (dajacy na wyjsciu liczbe o 1
mniejsza) sktadajacy si¢ z czterech blokéw iteracyjnych.

Na wejscie podtaczy¢ licznik czterobitowy, wyswietla¢ stany wejsciowe 1 wyjsciowe na

diodach.
n=3

e b e
P5 Pn+1 Pn P2 P]_: 0
d 1

X - wejsciowy n-ty bit liczby ; P, - przeniesienie z poprzedniego bitu liczby
Y » - wyjsciowy n-ty bit liczby ; P, +1- przeniesienie do nastgpnego bitu liczby

Y4 Yl

Zauwazy¢ zasade dzialania poprzednika :

4_
- do pierwszej napotkanej od prawej strony
X 10100 jedynki wtacznie neguje bity na przeciwne
Y 10011

Uprosci¢ pierwszy blok podstawiajac warunki poczatkowe przeniesienia P; = 0 (czyli tak
jakby liczba miata jeszcze zera z prawej strony) do funkcji Ppsa(X 1, Pn) 1 Yo (X p, Pr).
Najpierw, po zdefiniowaniu logiki dzialania bloku, utozy¢ tabelke prawdy.

Xn Pn YI’] Pn+1

Wskazowka 1

Rozpocza¢ budowe od uruchomienia licznika. Przy podtaczeniach wyjs¢ licznika na
wyswietlacze zwrdci¢ uwage na kolejnos¢ podtaczanych bitéw — od najmniej znaczacej
pozycji LSB (Least Significant Bit) do najbardziej znaczgacej pozycji MSB (Most SB).
Wskazowka 2

Budowac¢ uktad pojedynczo dodajac 1 uruchamiajgc kolejne bloki.

Wskazowka 4

Do uruchamiania uktadu, jako wejscie licznika zastosowac generator pojedynczego
impulsu z makiety uruchamiany recznie, nastgpnie podtaczy¢ w to miejsce generator
zewngetrzny o czestosci postrzeganej optycznie na diodach §wiecacych (z dolnego zakresu
10 Hz)



3. Uklad czterobitowy priorytetowego przekazywania informacji sktadajacy si¢ z czterech
blokdw iteracyjnych.

Na wejscie podtaczy¢ licznik binarny, wyswietla¢ stany wejsciowe i wyjsciowe na

diodach..

n=2
J' X1 l Xn X3 J'X 4
P1=0 Pn Ph+1 P, ‘ Ps
—> — > —> > —>
od starszego do mtodszego

lvl lYn Ys lw

X n - wejscie n-te priorytetowe ; P, - przeniesienie od starszego
Y » - wyjscie n-te priorytetowe ; Pn+1 - przeniesienie do mlodszego

Zauwazy¢ zasade dziatania bloku priorytetowego - gdy najstarszy w danym momencie
(Pn=0) méwi (X ,=1) to go stycha¢ (Y,=1) i blokuje (P, +1= 1) mtodszego (na prawo).

Uprosci¢ pierwszy (,,najstarszy”) blok podstawiajac warunki poczatkowe przeniesienia
P1=0 (poniewaz nikt go nie moze blokowac) do funkcji Y, (X n, Pn) 0raz Ppn+1 (X 1, Pn).
Najpierw, po zdefiniowaniu logiki dziatania bloku, utozy¢ tabelke prawdy.

Xn Pn Yn Pn+1

Wskazowka 1

Rozpocza¢ budowe od uruchomienia licznika. Przy podtaczeniach wyjs¢ licznika na
wyswietlacze zwrdci¢ uwage na kolejnos$¢ podtaczanych bitéw — od najmniej znaczacej
pozycji LSB (Least Significant Bit) do najbardziej znaczacej pozycji MSB (Most SB).
Wskazowka 2

Budowac¢ uktad pojedynczo dodajac 1 uruchamiajgc kolejne bloki.

Wskazowka 3

Do uruchamiania uktadu, jako wejscie licznika zastosowaé generator pojedynczego
impulsu z makiety, nastgpnie podtaczy¢ w to miejsce sygnal z generatora zewngtrznego o
czestosci nie przekraczajacej 10 Hz.
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4. Uklad sekwencyjny (z elementami pamigci), symulujacy dzialanie licznika w kodzie
naturalnym dwojkowym, na trzech przerzutnikach typu ,,D”.

Po nacisnigciu przycisku Set uktad powinien rozpoczac¢ prace od liczby binarnej réwnej
numerowi stanowiska np. stot "4" =100).

Przycisk Clock powinien powodowac kolejne zmiany standw na wyjsciu przerzutnikow
synchronicznych typu ,,D”.

X 'y | z||b« b | D

Schemat uktadu powinien mie¢ posta¢ zgodng z ponizszym rysunkiem, projektujemy
wngetrze bloku ,,Projekt”

? D, —= J % X
: P
»Projekt” Dy, D ¢ Y

A
N < X
|
D)

S '—v
o Y
. Z §D=A |fcz
D
._
\IJ
fi?

Set Clock
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5. Uklad sekwencyjny (z elementami pamigci), generujacy na wyjsciu kod Grey’a

zbudowany na trzech przerzutnikach typu ,,D”.

Po naci$nieciu przycisku Set uktad powinien rozpoczynaé pracg od liczby binarnej rowne;j

numerowi stanowiska np. stot "4" = 100y).

Przycisk Clock powinien powodowac kolejne zmiany stanéw na wyjsciu przerzutnikow

synchronicznych typu ,,D”.

Schemat uktadu powinien mie¢ posta¢ zgodna z ponizszym rysunkiem, projektujemy

wngetrze bloku ,,Projekt”

@)

7
e .,

P
» X | D
> Y ] N
> Z \l,l
_(39 D, A
»Projekt” » D
o X ' o
> _Y .
» Z ? DZ e
D
._
\IJ
1
Set Clock

(? X
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6. Pomiar czasu przebiegu kulki po rowni pochylej — stoper (UCY 7486).
Uktad stopera sprzegna¢ z dostgpnym w pracowni modelem roéwni pochylej, ktoéra
wyposazona jest w dwa detektory przebiegu kulki.

Detektor 1

a Detektor 2

Rys. Rownia pochyta
Detektory potwierdzajg przelot kulki impulsem TTL w postaci " | |

2
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SUPLEMENT

Uproszczone karty katalogowe uktadow scalonych serii 74xx badanych w ¢wiczeniach :

QUADRUPLE 2-INPUT |\—J EJ
POSITIVE-NAND GATES

7400 :})—

positive logic

Y=AB L L

Vee 4B 4A 4Y 3B 3A 3Y
1

alJ13] J12/ {11 | J1ollo| Is
QUADRUPLE 2-INPUT
POSITIVE-NOR GATES
7402
positive logic |_<’]j_r| |_<’j__|j
Y=A+B

2345167

piipElpElpbipEpCipkin

1A 1B 1Y 2A 2B 2Y GND

DUAL J-K FLIP-FLOPS WITH CLEAR 1iJ 1@ 1Q GND 2K 2@ 2Q

14 13 12 1" 10 9 8

7473 FUNCTION TABLE | — 1 |
INPUTS OUTPUTS
1 | I
CLEAR CLOCK J K Q -Q Q Q Q Q
CLR JCLR cK
L X X X L H J CK K o J
H L L Qo ~Qo LT
H H L H L J il
H L H L H
H H H TOGGLE | ]
1 2 3 4 5

6
1CK 1 1K Vec 2CK 2 2J
CL
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DUAL D-TYPE POSITIVE-EDGE-TRIGGERED Vcc CLR 2D 2CK 2PR 2Q 2Q

FLIP-FLOPS WITH PRESET AND CLEAR 14! [13] [12] [41] [10] |9 8

1474 FUNCTION TABLE t(gﬁ
INPUTS OUTPUTS b PR q
CK

PRESET CLEAR CLOCK D| Q -~Q —CL(,& - S

L H X X| H L Q o

H L X X L H CK

PR B 0 pr o

H H T L L H k‘)—\

H H L X Qo ~Qo 1 2 3 4 5 6 7
* This configuration is nonstable CLR 1D 1CK 1PR 1Q 1Q GND

Vcce 4B 4A 4Y 3B 3A 3Y
QUADRUPLE 2-INPUT EXCLUSIVE-OR 1

GATES 41413} 112} {11 {10 {9 8
7486 Y=A@® B=AB+AB
FUNCTION TABLE

INPUTS | OUTPUT

A B Y
L
H
H 4 5 6 7
L

1 2 3
1A 1B 1Y 2A 2B 2Y GND

ITrr
IrITr

INPUT
A 0a Op GND 08 Oc
4-BIT BINARY COUNTERS 14 13 12 1" 10 9 8
L -
7493 J
DIVIDE-BY-TWO AND DIVIDE-BY-EIGHT - o4 0 tJ o=t ¢ 0
T —qT T T
W L KR Kr
7 b 7

1 2 3 4 5 6 7
|NFéUT Ropp Ropzgg NC  Vee NC  NC
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SPIS UKEADOW SCALONYCH SERII 74XX DOSTEPNYCH W PRACOWNI:

00, 02, 03, 04, 06, 08, 10, 20, 30, 37, 40, 42, 47, 50, 53, 54, 60, 72, 74, 75, 83, 85, 86,
90, 92, 93, 107, 121, 123, 132, 145, 150, 151, 153, 155, 157, 174, 175, 180, 181, 192, 193
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