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Cwiczenie D3

Projekt ukladu cyfrowego

Streszczenie

Koficowym zadaniem ¢wiczen z dzialu uklady cyfrowe jest zaprojektowanie i zbudowanie
dekodera liczb sprzezonego z licznikiem i1 wyswietlaczem. Projekt ukladu cyfrowego
przygotowuje student i przedstawia asystentowi przed ¢wiczeniami. Podstawowym elementem do
budowy licznika beda przerzutniki D znajdujace si¢ w uktadzie scalonym UCY7474. Dekoder
zbudowany zostanie na bazie bramek NAND z ukfadu scalonego UCY7400. Efekty pracy licznika
czterobitowego wyswietla¢ bedziemy w kodzie 6semkowym na dwoch wyswietlaczach cyfrowych.

Wstep

Nalezy zrealizowa¢ uklad zlozony z dekodera liczb sprzezonego z licznikiem 1 7-segmentowymi
wyswietlaczami cyfrowymi. Licznik budujemy dokladnie tak, jak na poprzednich ¢wiczeniach
(¢w. D2 "Przerzutniki") na bazie uktadu scalonego UCY7474 przy uzyciu makiety do obwodow
cyfrowych i1 znajdujacych sie tam diod Swiecacych oraz wyswietlaczy.
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Rys. 1. Uktad scalony UCY7400: 4 bramki NANDY = AAB=ATB

Do realizacji dekodera wykorzystywa¢ bedziemy wylagcznie bramki NAND (uktad scalony
UCY7400). Bramki NAND s3 jednymi z najprostszych technicznie uktadéw cyfrowych. Ponadto
zgodnie z twierdzeniem Sheffera NAND (dysjunkcja = negacja koniunkcji, T) jest logiczng funkcja
petna, czyli przy pomocy NAND mozna zbudowa¢ dowolng funkcje logiczna. Korzystamy przy
tym z praw de Morgana pozwalajacych zamienia¢ alternatywe na koniunkcj¢ (i na odwrét) oraz z
faktu, ze dysjunkcja dwéch tych samych zdan jest negacja P T P = ~P.

Zadanie



Kazdy student wybiera na zajgciach poprzedzajacych (Ewiczenie D2), w porozumieniu z
asystentem jeden z ponizszych dekoderéw liczb 4-bitowych:

A) podzielnych przez 2 lub przez S,

B) podzielnych przez 2 lub przez 7,

C) podzielnych przez 2 lub przez 9,

D) podzielnych przez 2 lub przez 11,

E) podzielnych przez 2 lub przez 13,

F) podzielnych przez 2 lub przez 15,

G) podzielnych przez 4 lub przez 9,

H) podzielnych przez 4 lub przez 10,

I) podzielnych przez 4 lub przez 13,

J) podzielnych przez 4 lub przez 14,

K) mniejszych od 8 lub podzielnych przez 5,

L) mniejszych od 8 lub podzielnych przez 6,

M) mniejszych od 8 lub podzielnych przez 7.
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Dekoder powinien na wyjsciu dawa¢ 1, gdy wykryje, ze liczba spetnia zadany warunek.
Ograniczamy si¢ do bramek NAND.

W ostatniej kolumnie podana jest minimalna liczba bramek NAND potrzebnych do realizacji dane;j
funkcji.

Projekt nalezy przygotowal dzien przed zajeciami zgodnie z formatem zamieszczonym na
ostatniej stronie instrukcji. Projekt nalezy przekaza¢ do oceny co najmniej 24 h przed zajeciami.

Realizacja projektu

Projekt rozpoczynamy od ogdlnego opisu planowanego dziatania i1 narysowania schematu
blokowego zawierajacego licznik, dekoder 1 wySwietlacze. Nastepnie piszemy tabelke prawdy dla
dekodera. Potem zapisujemy funkcje logiczne wynikajace z tabelki prawdy w postaci rachunku
zdan. Nastepnie rozwijamy schemat blokowy na schemat logiczny realizowany na elementach
NAND (lub innych podanych w zalozeniach zadania) z zastosowaniem zasad minimalizacj.
Uktady w ¢wiczeniach nalezy projektowac tak, by do realizacji funkcji wykorzysta¢ mozliwie
najmniejsza liczbe uktadéw scalonych — czyli doprowadzi¢ funkcj¢ do postaci minimalnej. Mozna
uzyska¢ to metodg przeksztalcen algebraicznych.

Warto pamigtaé, ze sume (funkcje lub), dzigki prawom de Morgana, tatwo mozna zamieni¢ na
koniunkcje, a jeszcze tatwiej na funkcje NAND.

AvC=~-~AAr~C)=~AT-C
W szczegblnosci na NANDy, T, bardzo tatwo jest zamienié konstrukcje typu i-lub-i.
AAB v CAD = ~(~(AAB) A ~(CAD)) = (A TB) T (C T D)
Mozna tez zminimalizowa¢ uklady pamigtajac, ze negacja negacji zmiennej daje zmienng

pierwotna.

Projekt przekazujemy asystentowi do oceny przez zajeciami. Asystent sprawdza, czy w projekcie
nie ma btedow 1 zatwierdza projekt do wykonania.

Przed przystapieniem do budowania uktadu nalezy narysowac projekt, z naniesieniem pozycji
ukladow scalonych na makiecie 1 podaniem konkretnych numeréw ,nézek” bramek
wykorzystanych w polaczeniach.



Skomplikowany projekt uruchamiamy metoda podzialu na bloki - uruchamiamy na przyktad blok
licznika, blok dekodera, potem tagczymy bloki i uruchamiamy catos¢. Na koniec dobudowujemy
dodatkowe funkcje pozwalajace na wstgpne ustawienie zadanych wartosci (SET) lub wyzerowanie
uktadu (RESET). Zaczynamy uruchamianie zbudowanego uktadu wykorzystujac diody LED z
makiety, jako pomocnicze wyswietlacze stanow binarnych. W poczatkowej fazie uruchamiania
wykorzystujemy generator pojedynczych impulséw z makiety. Nastepnie podigczamy generator
zewnetrzny 1 obserwujemy przebiegi na oscyloskopie. Do badania stanéw wybranych punktéw w
ukladzie, przydatna moze okazac si¢ ,,sonda” — dtugi kabelek podiaczony do diody Swiecacej.

Przyklad

Budujemy dekoder wykrywajacy liczbe 3 bitowa podzielng przez 2 lub przez 5. Zakladamy, ze
liczba 0O jest podzielna przez dowolny czynnik. Dekoder na wyjsciu daje 1, gdy wykryje, ze liczba
spetnia zadany warunek. Ograniczamy si¢ do bramek NAND.

Tabela prawdy
n C B A Y
0 0 0 0 1
1 0 0 1 0
2 0 1 0 1
3 0 1 1 0
4 1 0 0 1
5 1 0 1 1
6 1 1 0 1
7 1 1 1 0

2) Opis logiczny
W zapisie binarnym podzielnos$¢ przez 2 oznacza, ze najmtodszy bit jest rOwny zero, czyli mamy
warunek ~A. Do liczb podzielnych przez 5 zaliczymy O i 5, ale 0 juz spetlnia warunek
podzielnosci przez 2, wiec nie musimy bra¢ go pod uwage. Pozostanie warunek n=5, ktoéry
zapiszemy jako CBA, bo 549 = 101, (patrz tabela prawdy). Zatem poszukiwany warunek
logiczny zapiszemy:
Y =~A v CA~BAA
3) Przeksztalcenia
Korzystajac z rozdzielnos$ci alternatywy, otrzymujemy:
Y=(~AvCa~B)A(~AVA)
~AvA=1
(~A v CA~B) Al = (~A v CA~B)
Y =~AvCa~B
Korzystajac z prawa de Morgana, otrzymujemy:
Y = ~(~~A A ~(CA~B))
Y = ~(A A ~(CA~B))

4) Zapisujemy rownanie przy pomocy funkcji NAND, korzystajac z prawa de Morgana, ktdre
méwi, ze (P T Q) = ~(PAQ):
Y =AT~(CA~B),
Y=AT(CT-~B),



Y=AT(CT@®BTB).
5) Rysujemy schemat na bramkach:

Rys. 2) Schemat dekodera wykrywajacy liczbe podzielng przez 2 lub przez 5.

W naszym ukladzie bedziemy mieli do dyspozycji wyjscia licznika dajace wartosci Q 1 ~Q. Zatem
negacja B nie badzie konieczna. zamiast tego skorzystamy z wyjscia ~Q.
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Rys. 3) Dekoder wykrywajacy liczbe podzielng przez 2 lub przez 5, podiagczony do licznika.



Format projektu
data 1 miejsce
imi¢ 1 nazwisko
Projekt ukladu wykrywajacego liczby podzielne przez n i m.
Wstep

Schemat calego uktadu (licznik + dekoder + wyswietlacze i diody)

Tabela prawdy

n D C B A Y
0 0 0 0 0
1 0 0 0 1
2 0 0 1 0
14 1 1 0
15 1 1 1 1
Opis logiczny
Y=MvP

Przeksztalcenia rachunku zdan dazace do optymalizacji funkcji zapisanej przy pomocy operatorow
NAND, T.
Y=Q.TQnTQ

Schemat polaczen bramek dekodera
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Narysowane powyzej elementy mozna wycig¢ 1 wklei¢ do programu graficznego, a nastepnie
dorysowac polaczenia.

Wazna uwaga. Na rysunku niektore polaczenia mogg si¢ przecinac. Jezeli na skrzyzowaniu jest
kropka, to znaczy, ze przewody sa polaczone, jezeli nie ma kropki, to znaczy, ze przewody
przechodzg jeden nad drugim, nie faczac sig.
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