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Cwiczenie D2

Przerzutniki

Streszczenie

Kofncowym zadaniem ¢wiczen z dzialu uklady cyfrowe jest zaprojektowanie i zbudowanie
dekodera liczb sprzgzonego z licznikiem i1 wyswietlaczem. W trakcie drugiego ¢wiczenia
zapoznajemy si¢ z przerzutnikami oraz budujemy licznik i1 dekoder. Podstawowym elementem
do budowy licznika beda przerzutniki D znajdujace si¢ w uktadzie scalonym UCY7474. Efekty
pracy licznika czterobitowego wyswietla¢ bedziemy w kodzie 6ésemkowym na dwoch
wyswietlaczach cyfrowych.

Wstep

Bramki logiczne, ktérymi zajmowaliSmy si¢ na poprzednich zajgciach dawaty na wyjsciu
odpowiedz zalezna od biezacego stanu wejs¢. Teraz zajmiemy si¢ uktadami, ktérych dziatanie
zalezy nie tylko od obecnego stanu, ale tez od tego, co dzialo si¢ wczesniej. Tego typu uklady
nazywamy uktadami sekwencyjnymi. Pozwalaja one budowa¢ urzadzenia, ktérych praca jest
rozciagnigta w czasie np. liczniki, kontrolery, komputery. Najprostszymi uktadami tego typu sa
przerzutniki.

Przerzutnik T reaguje na impuls zmiana stanu jezeli na jego wejsciu T jest ustawiona jedynka.
Gdy na wejsciu T jest zero, wtedy zachowuje zapamigtany stan.

Tabela przejs$¢ przerzutnika T.

T Qn+1
0 Qn
! Q.

Qn — stan przerzutnika przed impulsem zegarowym,
Qn+1 — stan przerzutnika po impulsie.

Uktad ten po kazdym impulsie zegara zmienia stan na przeciwny. Po dwoch impulsach wraca do
stanu poczatkowego. Jezeli zatem na zegar podamy sygnal prostokatny o czgstosci f, to na
wyjsciu otrzymamy sygnal prostokatny o czgstosci f/2. Taki uktad mozna opisa¢ jako dzielnik
czestosci albo jako uktad liczacy do 2.

Przerzutnik J-K zamiast wejscia T ma dwa wejscia: J 1 K. Jezeli J =K =1 lub J =K =0 to stan
zmienia si¢ lub zachowuje, podobnie jak w przerzutniku T. Natomiast stan wejs¢ (J, K) = (1, 0)
ustawia na wyjsciu stan 1, a stan wejs¢ (J, K) = (0, 1) ustawia O (po impulsie zegara).

Kolejnym typem uktadu sekwencyjnego jest przerzutnik D. Przerzutnik D po przyjsciu impulsu
przepisuje stan z wej$cia na wyjscie.



Jezeli nie uwzglednimy wej$s¢ PR i CLR, to
tabela przejs¢ przerzutnika D jest bardzo
prosta. Przerzutnik zapamigtuje to, co ma na
takich
przerzutnikéw i podiaczymy na ich wejscie 8
bitéw (bajt), to po impulsie zegara przerzutniki
zapamigtaja bajt informacji.
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Rys. 1. Wejscia 1 wyjscia przerzutnika D

Dwa przerzutniki typu D zostaly
wytworzone w uktadzie UCY7474.
Tabela 2.
Tabela przej$¢ przerzutnika D.
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Rys. 2. Schemat uktadu UCY7474

Bardzo przydatna cecha przerzutnikow D w wersji z uktadu UCY7474 jest wyposazenie ich w
wyjscie zaprzeczenia: Q. Laczac wyjscie Q z wejsciem D mozemy otrzyma¢ uktad pracujacy
jak przerzutnik T (dla T = 1). Ukfad ten po kazdym impulsie zegara bgdzie zmienial stan na
przeciwny. Po dwoch impulsach bedzie wracat, do stanu wyjsciowego, czyli bedzie pracowat jak

licznik liczacy do 2.
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Rys. 3. Schemat licznika 4-bitowego
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Jezeli potaczymy szeregowo kilka licznikéw, to na wyjsciu pierwszego otrzymamy czgstos¢
podzielong przez 2, na drugim - czesto$¢ podzielona przez 4 na trzecim - przez 8 itd. Jezeli na
wejscie takiego licznika ustawionego na zero, podamy pewna liczbg impulséw, to stan wyjs¢
tego licznika przedstawi nam t¢ liczbe w zapisie binarnym. Tabela przej$¢ takiego licznika
przedstawiona jest ponizej. Wida¢, ze wyjscie Q; peini role najmtodszego bitu (najmniej
znaczacej cyfry, czyli 1), a wejscie Q4 jest najstarszym bitem (najbardziej znaczaca cyfra, czyli
8).

Tabela 3.
Tabela przejs¢ licznika ztozonego z 4 przerzutnikéw T.

liczba Q1 Q2 Q3 Q4 Wynik
impulsow binarnie = dziesig¢tnie

0 0 0 0 0 02 = 010
1 1 0 0 0 1) = luo
2 0 1 0 0 100 = 210
3 1 1 0 0 110y =300
4 0 0 1 0 1002 = 410
5 1 0 1 0 1012) = 510
6 0 1 1 0 1102 = 6(10)
7 1 1 1 0 1112 =70
8 0 0 0 1 100002y = 810y
14 0 1 1 1 11100 = 140
15 1 1 1 1 11110y =150

Jezeli podtaczymy wyjscia licznika do 4 diod $wigcacych, to wyswietlane beda kolejne liczby w
zapisie binarnym.
Chcielibysmy wykorzysta¢ takze wyswietlacze cyfrowe. Wyswietlacze pokazuja tylko cyfry od 0
do 9, zatem nie moga wyswietli¢ wielobitowej liczby binarnej. Zauwazmy jednak, ze grupujac
bity w triady (2° = 8) i odczytujac liczby w kazdej triadzie otrzymamy liczbe mniejsza od 8, a
wig¢c mozliwa do wyswietlenia. Zamieniajac triady bitéw na cyfry, otrzymamy liczbe w zapisie
6semkowym (oktalnym).

binarnie: 101 111 001

oktalnie: 571 (3),

czyli 101111001y =571,

w zapisie dziesigtnym = 5%64j0) + 78 + 1 = 377 1.



Aparatura do wykonania ¢wiczenia
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Rys. 4. Ptyta czotowa uniwersalnej makiety cyfrowe;j

Cwiczenie wykonuje si¢ na uniwersalnej makiecie pozwalajacej montowaé uktady elektroniczne
bez uzycia potaczen lutowanych., takiej samej co w poprzednim ¢wiczeniu (¢w. D1). Na rys. 4.
na uniwersalnej ptycie montazowej znajduja si¢ niebieskie, czerwone i szare linie. Pokazuja one
polaczenia wewngtrzne ptyty montazowej. w szczegdlnosci poziome polaczenia (czerwone u gory
i niebieskie na dole) begda bardzo przydatne. Podtaczone do nich powinny by¢ napigcia +5 V i
0 V. Poniewaz taczy¢ bedziemy duza liczb¢ bramek, bedziemy potrzebowaé wielu zrédet
napiecia+5 ViO V.

Czes¢ wykonawcza
I. Przerzutnik ,,D” (uktad scalony UCY 7474).

1) Do gniazdka BNC 1 podiaczy¢ generator funkcyjny, a do gniazda BNC 3 oscyloskop.
Generator funkcyjny ustawiamy na przebieg prostokatny Vpp =5V, offset =2,5 V.

2) Zamontowa¢ uktad UCY7474 w uniwersalnej ptycie makiety, podtaczy¢ zasilanie 01 5 V, a
nastgpnie podiaczy¢ jeden z przerzutnikéw podajac na wejscie zegarowe sygnal z generatora
pojedynczych impulséw. Wyjscie podiaczamy do diody i do gniazdka BNC 3.

3) Podajac impulsy na zegar i sygnaly "0" lub "1" na wejsScie D, wypelni¢ tabelkg przejs¢ dla
przerzutnika ,,D”. Stan zero uzyskujemy wiaczajac kabel do dolnego rzgdu gniazda G1 (masa),
natomiast "1" — do gérnego rzg¢du gniazda G1 (+5V).
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Tabela 4. Tabela przej$¢ przerzutnika D.

D Qn+1 ~Qn+1
0
1

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

zmiang stanu wyjscia.

I1. Zbudowac¢ 4 bitowy licznik szeregowy na przerzutnikach ,,D”’ (UCY 7474).
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Rys. 5. Schemat licznika 4 bitowego zlozonego z 4 przerzutnikéw D.

1) Przerysowa¢ schemat z rys. 5. i wpisa¢ na nim numery nézek wykorzystujac informacje z
rysunku 2.

2) Zamontowa¢ dwa uktady UCY7474 w uniwersalnej ptycie makiety i polaczy¢ kablami
odpowiednie nézki.

3) Na wejscie podtaczy¢ generator pojedynczych impulséw z makiety. Wyjscia Q z licznika
podiaczy¢ do wyswietlaczy na diodach. Przy podtaczeniach wyj$¢ licznika na wyswietlacze
zwroci¢ uwage na kolejnos¢ podtaczanych bitéw — od najmniej znaczacego LSB (least
significant bit) do najbardziej znaczacego MSB (most significant bit).

4) W tabeli licznika wypetni¢ pozycje od 7 do 14:

Tabela 4. Tabela przejs¢ licznika ztozonego z 4 przerzutnikéw T.

liczba Q1 Q2 Q3 Q4 Wynik
impulsow binarnie = dziesi¢tnie

7
8
9
10
11
12
13
14

1112 =700




5) Nastepnie wyjscia Q;, Qz, Q3 podtaczy¢ do wejs¢ A, B, C wyswietlacza 2, a wyjscie Qu,
podiaczy¢ do wejscia A wyswietlacza 1. Do wejs¢ B, C, D wyswietlacza 2 i do wejscia D
wyswietlacza 2 podtaczy¢ 0 (GND). Wyswietlacze BCD w tym podiaczeniu wyswietlaja
dwucyfrowa liczbe binarng w systemie 6semkowym.

6) Nastepnie podtaczy¢ na wejscie zewngtrzny generator i zaobserwowac przebiegi Qp, Qa, Qs, Q4
za pomoca oscyloskopu. Dobudowa¢ dodatkowe zerowanie licznika wykorzystujac generator
pojedynczych impulséw i asynchroniczne wejscia CLR (clear) przerzutnikéw.

Dodatkowe zadania:

7) Przerobi¢ licznik na liczacy ,,do tylu” taczac Q—CK (zamiast ~Q—CK) i zaobserwowac
zmiang stanow.

8) Bo wyswietlaczy cyfrowych BCD podtaczy¢ wyjscia ~Qy, ~Qz, ~Qs, ~Q4 zamiast wyjs¢ Qy, Qo,
Q3, Q4. Co otrzymamy?

Powréci¢ do poprzedniego uktadu licznika.

V. Zbudowa¢ na 2-wejsciowych bramkach NAND cztero bitowy dekoder liczby.
Kazdy student buduje zanegowany dekoder liczby rownej "numerowi stanowiska + 5". Dekoder

powinien by¢ zanegowany, To oznacza, ze normalnie (czyli gdy nie wykrywa liczby) dekoder na
wyjsciu daje 1, a po wykryciu zadanej liczby powinien na wyjsciu ustawic 0.
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Rys. 6. Schemat potaczen uktadu z dekoderem

Stany wejsciowe dekodera podawane beda z licznika. Nalezy wyswietli¢ je na diodach oraz
podtaczy¢ do wyswietlaczy cyfrowych, zgodnie z podanym rysunkiem. Do wyjscia z dekodera
podtaczy¢ diode §wigcaca. Dioda $§wieci si¢ dopoki dekoder nie wykryje liczby.

Sprawdzi¢ i zanotowa¢ wskazania w pelnym cyklu licznika na diodach i wyswietlaczu.

Zapisa¢ numer swojego "stanowiska +5" binarnie i oktalnie. Nast¢pnie nalezy utozy¢ tabelke
prawdy dla liczb od 0 do 15.



Wskazéwka: Do uruchamiania uktadu, jako wejscie zegarowe licznika zastosowaé generator
pojedynczego impulsu z makiety. Nastgpnie podlaczy¢ w to miejsce sygnal z generatora
zewngtrznego o czestosci nie przekraczajacej 10 Hz.

VI. Zbudowa¢ licznik liczacy do zadanej liczby i startujacy od nowa.

Kazdy student buduje dekoder liczby réwnej "numerowi stanowiska + 5" i podiacza go do wejs¢
zerujacych liczniki.
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Rys. 7. Schemat potaczen uktadu z dekoderem liczacego modulo n.

Zmodyfikowa¢ poprzednie zadanie zgodnie ze schematem z rys. 7. Sygnat z dekodera nalezy
podtaczy¢ do wejs¢ zerujacych licznika. Powodujemy zerowanie licznika, gdy dekoder wykryje
liczbg n. Liczniki zerowane sa, gdy na wejsciach CLR pojawi si¢ stan 0, a poniewaz dekoder ma
zanegowane wyjscie, wiec mozna go podlaczy¢ bezposrednio do licznika, jak to jest
przedstawione na schemacie z rysunku 7.

Taki licznik, liczacy do n, nazywamy "licznikiem modulo n". Dzialanie modulo, zapisywane:
m = k%n, odpowiada podaniu reszty z k dzielonego przez n. Tak obliczona liczba m moze
przyjmowac warto$ci od O don - 1.

VII (dodatkowe). Zbudowa¢ licznik liczacy do zadanej liczby i zatrzymujacy sie

Student buduje dekoder liczby rownej "numerowi stanowiska + 5".
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Rys. 8. Schemat potaczen uktadu z dekoderem zatrzymujacego si¢ po n krokach n.

Wyjscie dekodera zaprzeczamy i taczymy do bramki NAND. Jezeli dekoder nie rozpoznaje
liczby to na wejsciu A bramki NAND jest 1. Wtedy stan na wyjsciu bramki zalezny jest od
wartosci wejscia B, do ktérego podtaczony jest zegar. Zatem na wyjsciu bramki mamy sygnat

7



zegara. Jezeli dekoder rozpozna liczbg, to na wejsciu A bramki NAND pojawi si¢ 0 i sygnat
zegara nie bedzie przepuszczany. Takie dzialanie bramki NAND testowaliSmy juz na
¢wiczeniu D1 punkt 1.3).

Uwaga: raport z ¢wiczen cyfrowych nie bedzie wymagany, ale arkusze do notowania powinny
by¢ oddane razem z projektem i powinny by¢ tam prawidlowo zanotowane tabelki prawdy i
opis pracy wyswietlacza.
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