Instrukcja do ¢wiczenia na platformie CircuitLab
, Cyfrowe uktady scalone - bramki logiczne”

1 Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie sie z podstawowymi technikami cyfrowymi,
przede wszystkim dziataniem bramek logicznych i podstawowych uktadow
cyfrowych. Badanie dzialania bramek logicznych wykonuje sie za pomoca
symulatora Simulation Program With Integrated Circuit Emphasis (SPICE)
na platformie CircuitLab ( www.circuitlab.com.)

2 Wymagania

Samodzielne zapoznanie si¢ z wyktadami z pracowni fizycznej i elektroniczne;j
(wyktad 6 1 7) na temat uktadow cyfrowych: uklady cyfrowe 1 oraz uklady
cyfrowe 2, oraz skryptami z pracowni elektronicznej (skrypt 4 i 5): Cyfrowe
uktady scalone 1 i Cyfrowe uktady scalone 2. Materialy sa dostepne na stronie
pracowni fizycznej i elektronicznej w zaktadce Wyktady.

3 Dostep do platformy CircuitLab

1. W przegladarce internetowej otworz strone platformy: www.circuitlab.com.

2. Zaloguj sie na konto uzytkownika pfe2020
Password: pfel234

3. W workbench’u uzytkownika utworz nowy projekt o nazwie <inicjaly><nr_albumu>
(np.: xx123456)
4 Wykonanie ¢wiczenia

Wykonanie ¢wiczenia polega na wykonaniu symulacji dzialania elektronicz-
nych uktadéw cyfrowych.

4.1 Zapoznanie sie z bramkami logicznymi w Srodowi-
sku CircuitLab

Platforma CircuitLab umozliwia zmontowanie (w panelu Built) prostych
uktadow elektronicznych, w tym uktadéw cyfrowych, i wykonanie symula-
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cji ich dziatania (w panelu Simulate). W ramach éwiczenia, uktady cyfrowe
bedziemy budowac z bramek logicznych, przerzutnikéw, generatoréw standow
logicznych, cyfrowego generatora zegarowego oraz generatora funkcyjnego.
Przyktady najprostszych uktadow, wykorzystujacych bramki logiczne zostaty
zaprezentowane na rysunku (1l Na wejsciach bramek logicznych ustawiono

Rysunek 1: Budowa podstawowych uktadow logicznych.

stany logiczne “0” i “17, ktére odpowiadajg napieciom TTL OV i 5V.
Symulacje dziatania zmontowanych uktadéw mozemy wykonaé¢ “w chwili
wlaczenia uktadu”, wykorzystujac narzedzia dostepne w zaktadce DC| gdzie
wynikiem symulacji bedzie pomiar napiecia na wyjsciu bramki logicznej, lub
w domenie czasu, za pomocg narzedzi z zaktadki Time Domain, gdzie wyni-
kiem symulacji bedzie przebieg czasowy sygnatu na wyjsciu bramki logicznej..
Symulacjami “w chwili wlaczenia uktadu” postugujemy sie, gdy nie spodzie-
wamy si¢ cyklicznego dziatania uktadu, tj. przy badaniu dziatania bramek
logicznych. Przyktad takiej symulacji przedstawiono na rysunku [2] Symulacje
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Rysunek 2: Przyktad symulacji dzialania podstawowych uktadéw logicznych
“w chwili wlaczenia uktadu”.

w domenie czasu, wykorzystujemy przy badaniu uktadéw z pamiecig — prze-



rzutnikéw, oraz uktadéw pokrewnych (liczniki, dekoder). Przyktad ustawien
wejsciowych dla takiej symulacji zataczono do zadania 1 z rozdziatu [£.3

Dodatkowo, przyktadowe uktady bramek logicznych i przerzutnikow sa
dostepne po zalogowaniu w projekcie: GATES _example

Prosze nie modyfikowaé tego projektu.

4.2 Zabawy z bramkami logicznymi

W panelu Built swojego projektu przygotuj schemat zbudowany z bramek
NAND (wylacznie), ktéry postuzy do badania ponizszych réwnan logicz-
nych:

1. Suma logiczna: Y = X; + X,
Wskazéwka ponizej:

NAND1

Y

b
. [mp
[~

NAND2

Rysunek 3: Schemat uktadu sumujacego utworzony z bramek NAND.

2. lloczyn logiczny: Y = X, X,
Wskazéwka ponizej:
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Rysunek 4: Schemat uktadu mnozacego utworzony z bramek NAND.

3. Implikacja [Xo — Xi]: Y = X1+ ~ X,


https://www.circuitlab.com/circuit/epu46yd6rg8r/gates_example/

4. Zakaz X przez Xi: Y =~ X, X,
5. Suma Fzclusive Or: Y = Xjo~ Xo+ ~ X 10X,

W panelu Simulate, zaktadce DC| wykonaj symulacje dziatanie uktadu
bramek logicznych dla réznych stanéw na wejsciu uktadu bramek logicznych.
Wypehnij tabele prawdy dla kazdego z rownan logicznych. Przyktadowa ta-
blica [1] zawiera tabele prawdy dla bramki NAND.
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Tablica 1: Przyktadowa tablica prawdy dla bramki NAND.

Schematy ukladéw oraz ich tabele prawdy umie$¢ w raporcie.

4.3 Przerzutniki

Wykonaj uktady ilustrujace dziatanie przerzutnika D i przerzutnika T.

1. Na wejscie zegarowe przerzutnika D podaj sygnal zegarowy o czesto-

tliwosci 1 Hz, na wejscie D podaj sygnal prostokatny z generatora o
czestotliwosci 300 mHz. Pamietaj o tym, ze elektronika cyfrowa akcep-
tuje sygnaly w standardzie TTL (stan niski = 0 V, stan wysoki = 5
V). Przyklad na rysunku . Zbadaj stan na wyjsciu przerzutnika D w
zaleznosci od sygnatu na jego wejsciu i zbocza sygnatu taktowania ze-
gara.
Wskazowka: Aby uzyska¢ sygnat TTL, skorzystaj z opcji poziomu na-
piecia statego (DC offset). Przy badaniu przebiegéw czasowych na wyj-
Sciu z bramki przerzutnika, sygnaty wejsciowy i wyjSciowy umies¢ na
jednym wykresie, natomiast sygnal zegarowy na drugim (opcje do-
stepne w menu Advanced Graphing). Dodatkowo, aby przebiegi czasowe
byty bardziej przejrzyste, mozna wprowadzi¢ sztuczne przesuniecie wy-
branych sygnatéw definiujac je, jako wyrazenia np.: V(result_D)+10.

2. Wykonaj podobna symulacje dla przerzutnika T. Na wejscie przerzut-
nika T podaj logiczny stan wysoki (1) i zaobserwuj sygnat wyjsciowy z
przerzutnika T w funkcji od cyklu zegara.
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Rysunek 5: Schemat podtaczenia przerzutnika D i przyktad sprawdzenia za-
sady jego dzialania.

Schematy ukladéw z przerzutnikami i symulacje obrazujace
ich dzialanie umie$s¢ w raporcie. Na podstawie obserwacji,
krétko opisz zasade dziatlania przerzutnikéw D i T oraz réznice
miedzy nimi.

4.4 Licznik

Bazujac na przerzutnikach T lub przerzutnikach D (wraz z negacja wyjscia

Q) wykonaj licznik 4-bitowy. Przyktadowe schematy dla licznikéw 2-bitowych
przedstawiono na rysunku [6]
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Rysunek 6: Przyktad licznika 2-bitowego zbudowanego z przerzutnikéw D (po
lewej) 1 przerzutnikéw T (po prawey).

Rozpisz tabele stanéw licznika 4-bitowego (patrz Tab. |3) wzgledem taktowa-
nia zegara.



Nr impulsu | Q4 | @3 | Q2 | Q1
0 0 0 0 0

1

Tablica 2: Przyktadowa tablica stanéw dla licznika 4-bitowego, gdzie Q4 jest
najstarszym bitem.

Wskazowka: Aby wykonaé¢ ¢wiczenie poprawnie, symulacje nalezy rozpoczaé
w momencie, gdy wyjscia wszystkich przerzutnikow beda w stanie niskim
(np. przy taktowaniu zegara z czestotliwo$cia 1 Hz, rozpocznij symulacje w
momencie 2.5 s, a zakoncz w momencie 18 s.) Taka koniecznos$é jest spowo-
dowana brakiem wyprowadzenia wej$¢ R i S dla przerzutnikéw typu D i T w
srodowisku CircuitLab.
Nastepnie, przebuduj uktad na licznik na liczacy “do tytu” taczac ) — CK
(zamiast ~ ) — C'K), zaobserwowa¢ zmiane standéw i rozpisz ich tabele dla
tego licznika.

Schematy obu licznikéw oraz prezentacje ich dzialania umies¢
W raporcie.

Po wykonaniu tego ¢wiczenia powrdé do poprzedniego uktadu licznika.

4.5 Dekoder

Korzystajac z licznika z poprzedniego ¢wiczenia i 2-wejsciowych bramek
NAND zmontuj 4-bitowy dekoder liczby 10.

1. Zapisz liczbe 10 binarnie.

2. Rozpisz tabele prawdy swojego dekodera, zaktadajac, ze na wejscie
dekodera podajemy 4 wyjscia z licznika.

Qs | Q3| Q2 | Q1 || Dekoder

Tablica 3: Przyktadowa tabela prawdy dekodera, na ktérego wejécie podano
wyjscia z 4-bitowego licznika (@4 jest najstarszym bitem).

3. Zmontuj dekoder liczby 10 z dowolnych bramek logicznych dostepnych
na platformie CircuitLab i sprawdz jego dziatanie.



4. Zmontuj dekoder liczby 10 z wytacznie z 2-wejsciowych bramek NAND
i sprawdz jego dzialanie.

Tabele prawdy i schematy dekoderéw umie$¢ w raporcie.

Mitej zabawy!

Dodatkowe informacje

e Przyktadowe uktady bramek logicznych i przerzutnikéw sa dostepne po
zalogowaniu w projekcie: GATES_example
Prosze nie modyfikowaé tego projektu.

e Przydatna moze okazaé sie dokumetacja platformy: https://www.circuitlab.com/docs/

e Kilka zrzutow z ekranu pomocnych w nawigacji:

Build and simulate circuits .
right in your browser. A SeliingsSianteday

» Launch CircuitLab

orv

Interactive Electronics Textbook E=m

Master the analysis and design of electronic sysems with CircuitLab's free,
interactive, online electronics textbook.

Open: Ultimate Practical Circuit Design and Analysis

https://www.circuitlab.com/workbench/

Rysunek 7: Panel startowy.
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Rysunek 8: Workbench.
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Rysunek 9: Panel Build - gotowy do montowania nowego uktadu elektronicz-
nego.
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