Pracownia fizyczna i elektroniczna

Wyktad 5:
Cyfrowe uktady scalone Il

Kontakt: mkuich@fuw.edu.pl
Materiaty: Pracownia fizyczna i elektroniczna (1100-2F23,1100-2BF21)

- kurs na platformie Kampus

Pracownia fizyczna i elektroniczna Uktady Cyfrowe Il Warszawa, 30 marca 2023 1/28


mailto:mkuich@fuw.edu.pl
https://kampus-student2.ckc.uw.edu.pl/course/view.php?id=9746

Uktady sekwencyjne
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Uktady sekwencyjne - przypomnienie

@ W uktadzie sekwencyjnym stan wyjé¢ zalezy od stanu wejs¢ oraz od poprzednich
stanéw uktadu:
b(tn) = fla(tr), a(t2), ..., a(tn)]
@ Uktady sekwencyjne dzielimy na:

» uktady asynchroniczne
» uktady synchroniczne

@ W uktadach asynchronicznych sygnaty wejSciowe bezposrednio oddziatywuja na
stan wyjs¢

@ W uktadach synchronicznych zmiana sygnatu wyjsciowego moze nastgpic
wytacznie w okre$lonych chwilach czasu, ktére wyznacza sygnat zegarowy
(clock), nazywany tez sygnatem taktujacym lub wyzwalajacym

@ Podstawowymi elementami uktadéw sekwencyjnych sa przerzutniki
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Przerzutniki

@ Przerzutnik (ang. flip-flop) - to uktad sekwencyjny i najprostszy uktad
pamieciowy (przerzutnik zapamietuje zmiang stanu logicznego wejscia)

@ Stan zapamigtania - jest sygnalizowany zmiang stanu wyjscia
@ Kasowanie stanu zapamigtania zachodzi:

» przez podanie sygnatu na wejécie kasujace - przerzutnik bistabilny

» samoistnie, po czasie zatozonym przez konstruktora -
przerzutnik monostabilny lub przerzutnik astabilny

@ Rozréznia sie nastepujace rodzaje wejéé wejécia
przerzutnika: informacyjne s
» informacyjne
> zegarowe C — wejscie ‘
» programujace zegarowe

wejscia
programujace
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Asynchroniczny przerzutnik RS

@ Przerzutnik RS posiada dwa wejscia:

> S (Set) - wejscie ustawiajace
> R (Reset) - wejscie zerujace R Q

@ Przerzutnik RS posiada dwa wyjscia: -

> Q - wyjscie zwykte (gtéwne)

> Q -wyjscie zanegowane (komplementarne)

Quar s ] [
Q R |_| |_|_

0

1 S N

1 1 | stan niedozwolony Q

@ Zmiany stanu na wyjsciu pojawiaja sie wraz z pojawieniem si¢ stanu 1 na
wejsciach S i R (sygnaty nie powinny pojawia¢ sie jednoczesnie)

oo
~|lo|lo|tn

@ Jednoczesne pojawienie sig 1 na wejsciach R i S powoduje wymuszenie na
wyjsciach obu bramek stanu zera (Q = 0 i Q = 0) - narusza to zatozenie
komplementarnosci wyj$é przerzutnika i stan taki uznaje sie za niedozwolony

@ Po przywréceniu stanu R =0 i S = 0 przerzutnik wprowadzony zostaje w stan
pamietania, przechowujac ustawiony stan - przerzutnik zapamietuje sie
elementarna porcje (1 bit) informacji
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Przerzutnik RS w oparciu o bramiki NOR i NAND

R R—
Q Q
o Q S Q
R|S Quat S|R Quat
0O Q. 0 [ 0 [ stan niedozwolony
110 0 0|1 1
0|1 1 110 0
1 1 | stan niedozwolony 1 1 Q,
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Synchroniczny przerzutnik RS
(wyzwalany poziomem)

@ Przerzutnik synchroniczny RS ma dodatkowe
wejscie C - sygnat taktujacy (zegarowy,
synchronizujacy)

@ Przerzutnik synchroniczny RS nazywany jest takze

zatrzaskiem

@ Zmiana stanu przerzutnika nastepuje w chwilach
wyznaczonych przez sygnat taktujacy, gdy sygnat
taktujacy jest w stanie 1

R[S Q

0 0 stan pamietania

1]0 0
DlaC=1 o 1 1

1 1 | stan niedozwolony

Ql

DlaC=0
stan pamietania
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Synchroniczny przerzutnik RS
(wyzwalany zboczem)

@ Dziata prawie tak samo, jak synchroniczny

przerzutnik RS wyzwalany poziomem R

@ Zmiana stanu przerzutnika nastepuje w chwilach Q
wyznaczonych przez sygnat taktujacy, gdy sygnat C —] _
taktujacy zmienia si¢ ze stanu 0 na 1 S — Q

@ Umozliwia to wstepne przygotowanie sygnatéw
wejséciowych i inicjacje zmiany stanu przerzutnika
po ustaleniu sie tych stanéw

R[S Q

Dla narastajacego 0 0 stan pamietania
zbocza sygnatu 110 0
taktujacego C 011 1

1 1 [ stan niedozwolony
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Przerzutnik RS - przebiegi czasowe

C

s ]|
R ]

synchroniczny Q
wyzwalany zboczem

synchroniczny Q
wyzwalany poziomem

asynchroniczny Q

Czas
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Przerzutnik JK

@ Wyprowadzenia przerzutnika JK:

» wejscia informacyjne J i K

» wejécia asynchroniczne S i R

> wejscie synchronizacji C

» standardowe wyjscia Q i Q

@ Przerzutnik JK nie ma stanéw wejsSciowych

niedozwolonych - w przypadku jednoczesnego
podania sygnatéw 1 na wejécia J i K, stan
przerzutnika zmieni sie na przeciwny

: ]

€zas opadajace

w|p—

—J
Q
C
e _Q
—+
J K Qn+1
0|0 Q,
1] 0 1
01 0
1] 1 Q.

» Stan wyjsciowy wywotywany jest przez
opadajace zbocze impulsu zegara

@ Wejscia asynchroniczne dziataja w logice ujemnej i maja priorytet wzgledem

wejs¢ synchronizujacego i informacyjnego
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J | | | » Stany na wejsciach J i K musza by¢ ustalone
K | | przed pojawieniem sie impulsu zegara
» Stany na wejsciach J i K w chwili narastania
zbocza impulsu zegara okreélaja stan
Q wyjscia wywotywany przez najblizsze zbocze
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Przerzutnik D

@ Wyprowadzenia przerzutnika D:

>

>
>
>

wejscie informacyjne D
wejscia asynchroniczne S i R

wejécie synchronizacji C
standardowe wyjscia Q i @

@ Wyjscie Q przyjmuje warto$é¢ logiczna wejécia D
w chwili pojawienia sie narastajacego zbocza

impulsu zegara

@ Wejscia asynchroniczne dziatajag w logice ujemnej i maja priorytet wzgledem
wej$¢ synchronizujacego i informacyjnego

@ Pojawienie sie sygnatu 0 na wejéciach asynchronicznych powoduje przetaczenie
stanu na wyjsciu przerzutnika (S=0—- Q=1 R=0— Q =0)

C[D]| Qua
0|0 Qn
0|1 Qn
1]0 0
1|1 1
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Przyktad realizacji przerzutnika D
(wyzwalanego zboczem)

Clocko—

D,

Datao——
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Zatrzask D - przerzutnik wyzwalany poziomem

o [ LI 1 1 *°1.
CK | I | l
Q mi ||

’ _ ]
{}}

@ Typowym zastosowaniem zatrzasku jest zapamietanie chwilowego stanu szyny

2l

danych w celu zobrazowania go na wyswietlaczu
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Przerzutnik T

@ Zasade dziatania przerzutnika T mozna opisaé

réwnaniem: l
Qn+1 =T ©® Qn — IT S 0
@ Przerzutnik T po podaniu wartosci logicznej 1 na be
wejscie T i wyzwoleniu zboczem sygnatu zegarowego, B
zmienia stan wyjs¢ na przeciwny = N
@ Podanie 0 na wejscie T powoduje zachowanie T
biezacego stanu przerzutnika
C
Qn+1
T L [ |
0 Q,
Q Qn
czas
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Konwersje przerzutnikow w dwadjke liczaca

@ Zadaniem dwdjki liczacej jest zmiana stanu wyjsciowego po kazdym okresie

zegara, co jest rébwnoznaczne z podzieleniem czestotliwosci zegara przez 2

@ Dwdjke liczaca mozemy uzyskaé z przerzutnikéw réznego typu (np. JK, D lub T)

| A7 A
! l — l
1’ ° o S H— R T o
—aPC C —PpC —PpC
—x = Q K o— Qo = Q
} T
!

Q
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Inne konwersje

@ Przerzutnik JK jest elementem dajacym najwieksze mozliwosci przeksztatcania w
inne przerzutniki dzieki posiadaniu dwdch wejs¢ informacyjnych

| |

s
T J ol— D J o——
c —DPcC
Ll _ QF— K _ QF—
R R

I I

o e

ol

—
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T_
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Przerzutnik monostabilny

@ Najprostszy przerzutnik monostabilny mozna zbudowa¢ z bramek NAND:

X Q
= WE I
Q
WE Q

» Po podaniu na wejécie 0 uktad zmienia stan wyjécia Q na 1 i taduje kondensator

» Po czasie proporcjonalnym do statej RC (czas tadowania kondensatora) w
punkcie X obwodu ponownie pojawia sie zero logiczne i uktad powraca do stanu
wyjsciowego: @ =0

@ Zastosowanie przerzutnikdw monostabilnych:

> ustalenie szerokosci okna czasowego dla pomiaru (odmierzanie czasu)
> ksztattowanie i unormowanie sygnatéw logicznych (czas trwania)
» pomiar pojemnosci lub oporu
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Przerzutnik astabilny

@ Przerzutniki astabilne s3 generatorami impulséw prostokatnych

@ Najprostsze uktad mozna zbudowaé z bramek lub przerzutnikéw monostabilnych

e O T

2

» G,
e 7 L L
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Bramka Schmitta

@ Bramka Shmitta (przerzutnik Shmitta) - w obwodzie wejéciowym ma dwa
progi przetaczania, przy ktérych wyjscie zmienia stan na przeciwny

@ Cechga charakterystyczna jest wystepowanie petli histerezy na charakterystyce:

wy » przy wzroscie napiecia wejsciowego
H przetaczenie bramki do stanu niskiego na
wyjsciu wystapi przy napieciu wejsciowym
UT+
» przy zmniejszaniu napigecia wejsciowego
powrét do stanu wysokiego na wejsciu
nastapi przy napieciu wejsciowym Ur_

Ur. Ur. WE
~0.9v ~1.7v
@ Bramka Schmitta stuzy do wprowadzania do elektroniki cyfrowej sygnatéw
analogowych powolnych i zaktéconych oraz budowy najprostszych generatoréw
przebiegéw prostokatnych - przerzutnik astabilny!

R

Uy U) -
=1 £ CT
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Liczniki

@ Licznikem nazywamy uktad cyfrowy stuzacy do zliczania impulséw

@ Na wyjsciu licznika pojawia sie zakodowana binarnie liczba impulséw podanych
na wejécie zliczajace

@ Oprécz wejscia impulséw zliczanych, licznik posiada zazwyczaj wejécie
ustawiajace stan poczatkowy (zerowanie licznika)

@ Podstawowymi elementami licznikéw sa przerzutniki (T, D, JK)
@ Rodzaje licznikéw:

B liczace w przéd (nastepnikowe)
B liczace w tyt (poprzednikowe)
B rewersyjne (mozliwo$¢ zmiany kierunku zliczania)

» szeregowe (asynchroniczne)
» réwnolegte (synchroniczne)
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Licznik szeregowe na przerzutnikach T i JK

T L L L
T Q T T T Q
WE —>d) C > C D C D C
Qo Q: Q. Qs
1
—J o — J — J —J o
WE —>d C —o> C 4> C —d> C
L K L K L K L K
Qo Q: Q. Qs
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Zasada dziatania licznika (przykfad licznika na

przerzutnikach T)

Numer X
impulsu Stan wyjsé
wejscie f — czestotliwosé = RaAT
0 0000
1 0001
Q /2 2 0010
3 0011
4 0100
@ | | | L 74 5 0101
6 0110
Q, ,71 /8 7 0111
8 1 000
f/16 9 1001
Qs |' 10 [ 1010
11 1011
Przerzutniki wyzwalane zboczem opadajacym sygnaltu zegarowego C 12 1100
13 1101
Liczba impulséw zapisana w kodzie binarnym (modulo 16) 14 1110
\ 5 | 1111
16 0000
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Licznik szeregowy na przerzutnikach D

Qo Q Q. Qs

ol o

WE D C D C D> C D C

ol
ol
ol
ol

|

Czterobitowy
licznik
= szeregowy:
uktad
7493
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Licznik réwnolegty

@ W liczniku réwnolegtym jednoczesnie steruje sie wejSciami zegarowymi
poszczegblnych przerzutnikéw

@ Sterowanie funkcja kazdego przerzutnika przez podanie 0 lub 1 na J i K
@ Stan zmienia tylko ten przerzutnik na ktérego wejscia J i K podana jest 1

@ Licznik réwnolegty jest szybszy niz licznik szeregowy

k.] Q J Q1
WE I_C C

Qo Q Q: Qs
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Licznik réwnolegty - przebiegi czasowe

wejscie T |‘ |‘

[

[

[

[

[

[

Qo

Q

Q

Qs

|
|
|
|
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Rejestry

@ Rejestry stuza do przechowywania informacji cyfrowej zapisanej w naturalnym
kodzie binarnym

@ Informacja ta moze by¢ réwniez dostepna do odczytu

@ Whisana do rejestru informacja przechowywana jest do chwili wprowadzenia
kolejnej, nowej informacji

@ Niekiedy odczyt zeruje wpisana informacje

@ Ze wzgledu na sposéb wprowadzania i wyprowadzania informacji rejestry
dzielimy na:

szeregowe — wejscie i wyjécie szeregowe (rejestry przesuwajace)

réwnolegte — wejscie i wyjécie réwnolegte (rejestry buforowe)

szeregowo-réwnolegte — wejscie szeregowe, wyjscie rownolegte

vV vy vYyy

réwnolegto-szeregowe — wejscie réwnolegte, wyjscie szeregowe

@ Podstawowym elementem rejestru sg przerzutniki, a liczba przerzutnikéw z
ktérych jest zbudowany rejestr odpowiada liczbie bitéw informacji jaka moze by¢
przechowywana w rejestrze (dtugosci rejestru)
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Dziatanie rejestru

@ Woprowadzanie réwnolegte - wszystkie bity stowa informacji wprowadzamy
jednoczesnie, w jednym takcie zegara:

rejestr

C

EEEE L

@ Wprowadzanie szeregowe - stowo wprowadzamy bit po bicie w kolejnych
taktach zegara:

rejestr

rejestr rejestr

~,

A
NI ENE AIEAN ] BRI
le e e

UL UL
t

@ Wyprowadzenia - réwnolegte/szeregowe dziataja analogicznie
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Budowa rejestru

@ Najprostszym rejestrem jest przerzutnik D (wyzwalany poziomem) - pozwala
przechowaé 1 bit informacji (zestawienie kilku takich przerzutnikéw o wspSlnym
sygnale zegarowym i bez zadnych dodatkowych potaczen pomiedzy nimi utworzy
wielo-bitowy rejestr réwnolegty)

@ Odpowiednie zestawienie przerzutnikéw D pozwala na zbudowanie bardziej
uniwersalnych rejestréw:

wejscia rownolegte

zgoda na zapis ‘

réwnolegty
wejscie
szeregowe S < o
SQ DSQ S Q DSQ
— —c — —c
R R R R
kasowanie T T
zegar
wyjscia réwnolegte wyjscie
szeregowe
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