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Z.apis pozycyjny

Zapis pozycyjny dziesi¢tny:
min:s, S,
3:54 40, = =234 10, = 2*100 + 3*10 + 41 = 2+10* + 310" + 4+10°

W zapisie dwojkowym (binarnym) pierwsza pozycja z prawej strony oznacza
jednosci, druga dwoijki, trzecia czworki (czyli 22), czwarta 6semki (czyli 27) itd.

60tkowy

1 1 1 O 1 O 1 O (2) Babilonia 2000 pne

27 260 25 24 23 2 21 20

128 64 32 16 8 4 2 1 rzymski 1000 pne

= 128+64+32+0+ 8+ 0+ 2+ 0 = 234, .
Dziesiatkowy z zerem
Brahmagupta 628 r.

Europa:
Fibonacci

Liber Abaci (1202)



Z.apis binarny

W zapisie dwojkowym (binarnym) pierwsza pozycja z prawej strony oznacza
jednosci, druga dwoijki, trzecia czworki (czyli 22), czwarta 6semki (czyli 27) itd.

1 11 0 1 0 1 0y
27 2625 924 23 22 QI D0
128 64 32 16 8 4 2 1
= 128+64+32+0+ 8+ 0+ 2+ O=234(10)

Inne przykitady:
0ugy= 110, = 44+2+0,
1= 10115 = 8+0+2+1,
2549)= 110015 =16+8+0+0+1,

1 0000 0000, - 1 =256 - 1 =255, = 1111 1111,,,

Pozycje w zapisie binarnym nazywamy bitami. Bity zazwyczaj grupuje si¢ po
osiem, czyli w bajty. Przy pomocy jednego bajta mozna zapisa¢ 256 liczb.



Przeliczanie na zapis binarny

Aby zamieni¢ liczbg dziesigtna, na przykiad, 25(10), na zapis dwojkowy
trzeba postuzy¢ si¢ nast¢pujacym algorytmem:

1) Szukamy najwigkszej potegi dwdjki mniejszej od danej liczby.
16, 8, 4, 2, 1. W tym wypadku najwigksza potega bedzie 16,
ktore stoi na pigtym miejscu od prawej, zapisujemy:
1_ _ _ _
> 2) Nastepnie od daneg )liczby trzeba odjac zapisana liczbe (zostaje 9)
1 to co zostaje przyrOwnac¢ do mniejszych poteg dwojki: 1, 2, 4, 8.
W tym wypadku bedzie to 8, ktore stoi na 4 miejscu od prawej, zapisujemy:
11___ .
3) Powtarzamy ocie)jmowanie, zostaje jeden. Powtarzamy porOwnywanie 1
- zapisujemy 1 na pierwszym miejscu.
11__1,.
4) Zostato zero. Puste miejsca wypetniamy zerami i otrzymujemy wynik:
11001, ,,.
OtrzymaliSmy 25, = 11001,,,.




Z.apis szesnastkowy

W zapisie szesnastkowym (heksadecymalnym) pierwsza pozycja z prawej strony
oznacza jednosci, druga szesnastki, trzecia 16% = 256 itd.

Cyfry: 0, 1, 2, 3, 4,5,6, 7,8, 9, A, B, C, D, E, F
= 0,1, 2, 3,4,5,6, 7,8, 9,10,11, 12,13, 14, 15

1 O F F(l@
163 162 16' 16°
4096 256 16 1
= 4096 + 0 + 15%16 + 15 = 4351,

Jeden bajt to dwie cyfry szesnastkowe, Zapis koloréw HTML.:
przyktadowo:
1000 0001 5y = 8116, = 129 4, BGCOLOR="#DFDFFF”

1111 00105, = F2,4) = 2424,

#DF = 223, OxFF=255



Kod BCD (Binary Coded Decimal)

Do pokazywania cyfr dziesi¢tnych stuza wyswietlacze cyfrowe.
Sktadaja si¢ one z 7 segmentOw, ktOre sterowane sa przez
dekoder. Dekoder moze by¢ zawarty w pojedynczym uktadzie
scalonym, na przyktad UCY7447.

Do dekodera podawana jest informacja w systemie BCD
(Binary Coded Decimal). W tym systemie kazda cyfre
dziesigtna zapisuje si¢ przy pomocy 4 bitow.

Na przyktad:

7810, =7 8 ey = 0111 5, 1000

2y 2)

dekoder
DCBA

R
x8 x4 x2 xi
0011




Wyswietlacz cyfrowy

Do pokazywania cyfr dziesi¢tnych stuza wyswietlacze cyfrowe.
Sktadaja si¢ one z 7 segmentOw, ktOre sterowane sa przez
dekoder. Dekoder moze by¢ zawarty w pojedynczym uktadzie
scalonym, na przyktad UCY7447.

Liczby od 0 do 9 sa kodowane standardowo:

dekoder

DCBA
R
x8 x4 x2 xi
0011

Liczby od 1010, = 10,4, do 1111 ,, = 15 nie sa uzywane, ale dekodery moga
wyswietla¢ jakie$ uktady segmentow. Przyktadowo, dla liczby 1010, = 10 ,),
dekoder UCY 7447 wyswietla ksztalt litery 'c'



Rachunek zdan

To zdanie jest nieprawdziwe. YL

rmere antigue apud I &

Czy zdanie zamieszczone powyze] jest prawdziwe?



Algebra Boole'a

Podstawowym narzedziem matematycznym wykorzystywanym w elektronice cyfrowej
jest rachunek zdan oparty na algebrze Boole’a.

Algebra jest dziatem matematyki. W ramach tego dziatu definiuje si¢ struktury takie jak:

zbiory, przestrzenie, grupy, ciata 1 algebry. Algebra to zbior ze zdefiniowanymi
dziataniami na parach elementow zbioru.

Najczesciej uzywana algebra Boole'a to dwuelementowa algebra wartosci logicznych
{prawda, fatsz} lub {0, 1} z dzialaniami koniunkcji (mnozenia, i, AND, A), alternatywy
(sumy, lub, OR, V) i zaprzeczenia (negacji, nie, NOT, ~).

Tabele dzialan (mapy Karnaugha)

ALlO 1 v |0 1 0 1
0O 0 0|0 1 ~ |1 0
1 |0 1 1 |1 1
mnozenie, i, alternatywa, suma, lub, zaprzeczenie, negacja, nie,

AND, A, OR, v, NOT, ~.



Algebra Boole'a

Podstawowym narzedziem matematycznym wykorzystywanym w elektronice cyfrowej
jest rachunek zdan oparty na algebrze Boole’a.

Algebra jest dziatem matematyki. W ramach tego dziatu definiuje si¢ struktury takie jak:
zbiory, przestrzenie, grupy, ciata 1 algebry. Algebra to zbior ze zdefiniowanymi
dziataniami na parach elementow zbioru.

Najczesciej uzywana algebra Boole'a to dwuelementowa algebra wartosci logicznych
{prawda, fatsz} lub {0, 1} z dzialaniami koniunkcji (mnozenia, i, AND, A), alternatywy
(sumy, lub, OR, V) i zaprzeczenia (negacji, nie, NOT, ~).

Oprocz dziatan podstawowych uzywamy wielu innych funkcji logicznych,
z ktorych warto wymienic:

T10 |1
NAND - zaprzeczenie koniunkcji (dysjunkcja, nie..i, T, /), 0|1 1
1 0
v | 0 1
XOR - alternatywa roztaczna (ekskluzja, albo..albo, v), 01l o 1
1 |1 0
L]0 |1
NOR - zaprzeczenie alternatywy (binegacja, ani..ani, {). 0 | 1 0
1 10| O




Kolejnos¢ dziatan

Kolejnos¢ dziatan:
~ negacja,
A koniunkcja (iloczyn), T negacja koniunkeji,
v alternatywa (suma),  negacja alternatywy, v alternatywa roztaczna.

~A A ~B Oznacza: (nieprawda, ze A) i1 (nieprawda, ze B)
C v A A B Oznacza: Club (A1 B)

Kolejnos¢ tutaj jest analogiczna jak dla zwyktych dziatan:
-a * -b
c + axb

Podwojna negacja:
Zaprzeczenie zaprzeczenia przywraca pierwotna wartosc:
~~A=A
Zdanie "nie jest nieprawdziwy," oznacza "jest prawdziwy".

Analogicznie jak -(-a) = a



Wiasciwosci dziatan

Kolejnos¢ dziatan:
~ negacja,
A koniunkcja (iloczyn), T negacja koniunkeji,
v alternatywa (suma),  negacja alternatywy, v alternatywa roztaczna.

Podwojna negacja:
Zaprzeczenie zaprzeczenia przywraca pierwotna wartosc:

~~A=A

Rozdzielnos¢ dziatan:

W algebrze liczb catkowitych mamy rozdzielnos¢ mnozenia:

a-(b+c)=ab+a-c, ale nie dodawania: a+b-c#(a+b)-(a+c).

W algebrze Boole'a mamy zar6wno rozdzielno$¢ koniunkcji:

AAB v C)=AAB v AAC,  jaki alternatywy: A v BAC =(AvB) A (AVC).

\




Tozsamosci rachunku zdan

Zdanie lub jego zaprzeczenie jest prawdziwe.
qvq=1
Koniunkcja zdania 1 jego zaprzeczenie daje falsz.
qgrg=0
Negacja koniunkcji tych samych zdan jest negacja:
qTq= grqgeq qTq = NAND(q,q) = NOT ¢

Prawa de Morgana:

1) Zaprzeczenie iloczynu odpowiada sumie zaprzeczen.

~AAB)=~AVv~B, PpAGESPpVq ~(p A q) = NAND(p,q)

2) Zaprzeczenie sumy odpowiada iloczynowi zaprzeczen.

~AVvB)=~AA~B, pVvge pAg



Funkcje podstawowe

Koniunkcji nie da si¢ zapisa¢ przy pomocy samych alternatyw 1 na odwrot. Dlatego
przy pomocy samych sum lub samych koniunkcji nie da si¢ zapisa¢ dowolnej funkcji
logicznej. Dzigki prawom de Morgana wiemy jednak, ze koniunkcj¢ mozna zapisac
przy pomocy sum i negacji.

Aby zapisa¢ dowolna funkcj¢ logiczng wystarczy uzy¢:
a) alternatywy i negacji (OR 1 NOT),
b) koniunkcji 1 negacji (AND 1 NOT),

c) zaprzeczen koniunkcji (NAND), (Funkcje NOT otrzymujemy jako: ATA =-~A)
d) zaprzeczen alternatywy (NOR). (Funkcje NOT otrzymujemy jako: ALA = ~A.)

Na przyktad AND mozna z NOR uzyskac jako:
Al BIB)=~Al~-B=~(~-AVv~B)=AAB

Przy pomocy funkcji NAND lub NOR mozna utworzy¢ dowolna funkcje logiczna,
(twierdzenie Sheffera) dlatego nazywa si¢ je funkcjami pelnymi.

Funkcja XOR (alternatywa roziagczna moze zastapi¢ NOT w punktach a) 1 b).



Elektroniczne ukiady cyfrowe

TOIOIOOllOlO

| >

Uktady cyfrowe (w odroznieniu od analogowych) interpretuja
napi¢cia jako jeden z dwu stanow O (niski, L = Low) albo 1
(wysoki, H = High) 1 przetwarzaja takie dwustanowe sygnaly
zgodnie z zasadami logiki matematyczne;.



Przesylanie sygnalow

Informacje analogowe

T i przesylane sa jako sygnaty
o napig¢ciowe lub czgstosciowe.

Informacje cyfrowe
przesylane sa w zapisie
binarnym.

TOlOlOOllOlO

- P Szeregowo

> 0
> 1

> 0

> 1 .

» o rOwnolegle
> 0

> 1

> 1

010100115, =20+ 2% +2! +29=64+ 16 + 2 + 1 =83 |,

USB — Universal Serial Bus




Standard TTL

TTL (ang. Transistor-Transistor Logic) stany:
0 (niski) lub L (Low)
I (wysoki) lub H (High)

A0 1 0 1T 0 1T 0 1 0 1 0

H

L >
Stany TTL:
Wejscia akceptuja:
0:0-08V, 1:2 - 5V, 20uA.
Wyjscia powinny dawac:
0:0-05V, 1:35-5V, 04mA

Wyjscia maja wigkszy odstep napiec dla stanow O 1 1 niz wejscia, aby zmniejszy¢
prawdopodobienstwo btedu przy podtaczaniu wyjs¢ do wejs¢ kolejnych uktadow.



Zasady laczenia ukladow cyfrowych

e Uktady scalone TTL sg zasilane napigciem 5 V +/- 0,25V.

e Przed przylaczeniem napiec (zasilacz, generator) do uktadu
nalezy upewnic si¢, ze wartosci tych napiec sa zgodne ze
standardem TTL.

e Logicznemu zeru odpowiada napigcie 0 — 0,5V (0-0,8 V dla
wejse).

* Logicznej jedynce odpowiada napiecie 3,5-35V (2-5V dla
wejse).

* Niepodiaczone wejscie bramki przyjmuje stan 1 (high).

* Nie wolno taczy¢ ze soba wyjsc bramek.



Makieta do wykonania cwiczenia

Gniazdo G1 podaje napigcie zasilajace, 5 V, 1 taczy
mase¢ uktadu (0 V).
Gniazda G2 i GS dekodera BCD obstuguja dwa
wyswietlacze cyfrowe.
Odpowiednie cyfry dziesi¢tne w kodzie BCD
wyswietlane sg na wyswietlaczu cyfrowym po podaniu
na jego wejscia (A, B, C, D) stowa czterobitowego.
Gniazdo G3 obstuguje cztery gniazda

wejscia /wyjscia typu BNC.
Gniazdo G4 zawiera wyjscie generatora impulsow i
wejscia diod Swiecacych DI - D10.
Stany podiaczone do wejs¢ diod swigcacych D1 - D10
wyswietlane sa na makiecie zgodnie z zasada:

,,0” logiczne = dioda nie swieci, ,,1”” logiczna = dioda
swieci. Zgodnie ze standardem TTL, niepodtaczone
wejscie uktadu jest rozumiane jako ,,I” 1 powoduje
takze Swiecenie diody.

2eyfra 1cyfra

Wyswietlacze

4.cyfra 3.cyfra

cyfrowe

-0 GND +U

Gniazda =zasilania

0V +5V

IMasa

Wy zwalanie

Gniazda
makietly

o= (eneratora
o pujedynczegu
T impulsu

o

1 | d
ey ‘ Wy
GniaZda OoOoo o0oood OO OoOE ODOOOE o@@on Ooooo OooOood ODOOOd ODOoEODo Oog GniaZda
BNC Uni 1 : BNC
— niwersalna plyta montazowa -

2 4

Wyjscia Q oraz ~Q (zaprzeczenie Q) gniazda G4 sa wyjsciami r¢cznie wyzwalanego generatora
pojedynczych impulsow. Po nacisnigciu przycisku "Wyzwalanie", na wyjsciu Q pojawi si¢ pojedynczy
przebieg w standardzie TTL o postaci: "_—1_", a jednoczesnie na wyjsciu ~Q impuls " —1_—".
Gniazdo G6 zawiera wyprowadzenia napigc¢ z dodatkowych trzech gniazd zasilajacych (-U, GND, +U)
stuzacych do doprowadzenia napig¢ poza standardem TTL.
Niebieskie, czerwone 1 szare linie na uniwersalnej ptycie montazowej pokazuja potaczenia wewngtrzne.




Bramki logiczne

Bramka logiczng nazywamy element realizujacy pewna prosta funkcje¢ logiczng
(OR, NAND itp.), ktorej argumenty (zmienne logiczne) oraz sama funkcja moga
przybierac¢ jedna z dwoch wartosci, {prawda, fatsz} lub {0, 1}.



Do nazywania
bramek
uzywamy
angielskich
nazw
operatorow.

Oznaczenia bramek

AND

OR

NOT

X,

2

¢

v

Al O 1
01O 0
1 10 1
v | 0 1
01O 1
1 1 1

0 1
~ |1 0

koniunkcja

alternatywa

negacja



Zgodnie z twier-
dzeniem Sheffera,
przy pomocy funkcji
NAND lub NOR
mozna utworzyc¢
dowolng funkcje
logiczna.

Oznaczenia bramek

AND

OR

NOT

XOR

=D
X —

Al O 1
010 0
1 0 1
v | 0 1
010 1
1 1 1

0 1
~ |1 0
Tl10 | 1
0|1 1
1 1 0
1o |1
0|1 0
110 0
v | 0 1
010 1
1 1 0




Schemat bramki NOT

>

oY =

0

Uktad wzmacniacza ze wspolnym emiterem. Gdy na wejsciu A jest stan wysoki,
tranzystor otwiera si¢ 1 na wyjsciu Y dostajemy stan niski.

—[>o—

Zatem prosty uklad wzmacniacza ze wspolnym emiterem dziata jak bramka NOT.



Schemat bramki NAND

Faczac przewody mozemy uzyskac P . AND .
funkcje AND bez uzycia aczac  wire- Z€ wzmacnlaczem

tranzystoréw. Jest to tak zwany otrzymamy funkcjonujaca bramke NAND.

wire-AND. Nie spetnia on jednak

standardu TTL. Vee
R1 R2 %
Tl —7Y
Optymalna konstrukcja bramki T2
NAND wykorzystuje 4 —@)
tranzystor z podwojnym B
emiterem. @



Uklady scalone z bramkami

Voo=5V 4A 4B

4Y 3A

3B

3Y

14 13 12

11

10

<

8

>

P

F=
_lﬁj

Zasilanie 015 V.
Sredni czas przenoszenia sygnatu 1 2| |3 4] |5 6 7
przez bramke wynosi 1 - 30 ns. A 1B Y 2A 2B Y GRD=O0V
V=5V 4A 4B 4Y 3A 3B 3Y Uktad scalony UCY 7400:
14| [13] 12| [11] [10] o 8 4 bramki NAND (= NOT AND)
— — Y=AAB
D Uktad scalony UCY 7486:
4 bramki XOR, Y = AvVB
1 1
1 2 3 4 5 6 7
1A 1B 1Y 2A 2B 2Y GND=0V




Uklady bramek logicznych NAND

Hoczyn logiczny

Tabela prawdy
Y=X, X,
: : : . X | X, |Z |Y
[loczyn logiczny mozna zrealizowac przy pomocy bramek NAND 0 o110
zaprzeczajac wyjscie bramki NAND, bo NOT NAND = AND. ol 111 lo
Y 1| 1]0 |1
x—

2



Uklady bramek logicznych NAND

Hoczyn logiczny

Tabela prawdy
Y=X, X,

1

[loczyn logiczny mozna zrealizowac przy pomocy bramek NAND
zaprzeczajac wyjscie bramki NAND, bo NOT NAND = AND.

X1—|_ Z
=D =lD
X

2

>—~>—~OO><

»—Or—*ox
(\]

»—OOO.-<

Suma logiczna
Y =X, vX

Mamy do dyspozycji bramki NAND, wigc aby uzyska¢ sum¢ musimy
przeksztatci¢ rOwnanie korzystajac z praw de Morgana:

Y=X;vX, & (X rX,)

Tabela prawdy

Y

X—¢

X

-
i

Xl
0
0
1
1

—_ O = O X
(\®)
;—;—p_no

X—4¢ |




XOR z bramek NAND

Suma roztaczna (exclusive or, XOR)

Suma rozlaczna jest prawdziwa, gdy zmienne X, 1 X, przyjmuja rozne wartosci. Gdy sa
rOwne, czyli obie prawdziwe lub obie nieprawdziwe, wtedy suma rozlaczna jest
falszywa.

v | 0 1
010 1
1 |1 0

Y=X,A~X, v ~ X, AX,
Na podstawie prawa de Morgana:
Y=~~(X,A~X) A ~(~X, A X))

Y= ~(X,A~X) T ~(~X,AX)
Y= (X, T-X) T (X, TX)



XOR z bramek NAND

Suma roztaczna (exclusive or, XOR)
Suma rozlaczna jest prawdziwa, gdy zmienne X, 1 X, przyjmuja rozne wartosci. Gdy sa
rOwne, czyli obie prawdziwe lub obie nieprawdziwe, wtedy suma rozlaczna jest

falszywa.

Y=X, A~X, v ~X, AX, X 8 }
Na podstawie prawa de Morgana:

Y= (X, T-X)T X, TX,) bl

~(X; A ~X,)
Y
~(~X, AX,) — b
X, —
~X, — ~( X, A~X,) — v
~ X, — ~(~X, AX,) —
X, —

~X — b (X AKy) — v
- X— ) , ~(~X, AX,) —




Dekoder podzielnosci przez 2 i 5

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

1) Tabela prawdy

n| C|B|A|Y 2) Opis logiczny

0[0]0|0]1 s

1{0]0] 1|0 Y = ~A v CA~BAA

21011101

310111110 3) Przeksztalcenia

41110]0]1 Korzystajac z rozdzielno$ci alternatywy, otrzymujemy:

S50 11011 Y =(~A v CA~B) A (~A V A)

611|001 ~AVA=1

7101117110 (~A v CA~B) Al =~A v CA~B
Y=~AvVv (CA~B

Korzystajac z prawa de Morgana, otrzymujemy:
Y = ~(~~A A ~(CA~B))
Y = ~(A A ~(CA~B))



Dekoder 2, 5

Budujemy dekoder wykrywajacy liczbg 3 bitowa podzielng przez 2 lub przez 5.
Ograniczamy si¢ do bramek NAND.

3) Przeksztatcenia daty wynik: Y = ~(A A ~(CA~B)).

4) Zapisujemy rownanie przy pomocy funkcji NAND: (P T Q) = ~(PAQ):
Y=AT~(CA~B),
Y=AT(CT-B),
Y=ATCT@®BTB).

5) Rysujemy schemat na bramkach:

C

H

B

—t |

A

| r-

_»-

6) Sprawdzamy

nl C|B|A|]Y
0, 0,0]0|1
100} 110
21011701
3/]0|1(1160
4110|071
5111011
61| 1]0|1
711117110




Uktady sekwencyjne

Uktady sekwencyjne — stan wyjscia zalezy od stanu wejscia w danej
chwili, jednak moze rOwniez zalezeC od stanu wejscia w
poprzednich chwilach.

W ukladach synchronicznych ustalenie stanu wyjscia nast¢puje w

chwili taktu zegara.
clock

l

A

n-1

Dla odréznienia, ukitady ztozone z samych bramek nazywamy
uktadami kombinacyjnymi. Stan wyjscia zalezy tylko od aktualnych
stanOw wejsc.



Przerzutnik jako uktad pamietajacy

(]) ang: flip-flop
X, PR
Q
CK >clock o
Q I
X, CLR

T

PR (preset), CLR (clear), — wejscia asynchroniczne (wymuszaja natychmiastowa zmiang
stanu wyjscia Q): preset - Q =1, clear- Q =0.
Kotko na wejsciu oznacza negacjg, z tego wynika, ze wejscia te reaguja na stan zero.
Jezeli wejscie uktadu TTL jest niepodigczone to jest na nim stan 1. Zatem, jezeli
wejscia te nie sg potrzebne mozna je zostawi¢ niepodiaczone.

X, X, — wejscia danych.

CK (clock) - wejscie synchronizacyjne (zegarowe).

Q — wyjscie, Q — zanegowany stan wyjscia Q.

Migdzy taktami zegara przerzutnik pamigta swoj stan, wyjscie Q nie zmienia sig.



Przerzutnik typu T

Przerzutnik T reaguje na impuls zmiana stanu jezeli na ¢

jego wejsciu T jest jedynka. Gdy na wejsciu T jest zero,
wtedy zachowuje zapamigtany stan.

Tabela przerzutnika T

T Qn+1
0 Q,
! Q,

Q,, — stan przerzutnika przed impulsem zegarowym,
Q,..; — stan przerzutnika po impulsie.



Przerzutniki typu T 1 J-K

CK
Przerzutnik T reaguje na impuls zmiana stanu jezeli na ¢
jego wejsciu T jest jedynka. Gdy na wejsciu T jest zero,
wtedy zachowuje zapamigtany stan.
Tabela przerzutnika T
T Qn+1
0 Q Q,, — stan przerzutnika przed impulsem zegarowym,
— stan przerzutnika po impulsie.
_Il Qn+1 P ik p . p Isi
1 Q,
Tabela przerzutnika J-K
Przerzutnik J-K zamiast wej$cia T ma dwa wejscia: J i K. J K Qn+1

Q,

Jezeli J = K =1 Iub J = K = 0 to stan zmienia si¢ lub 0

zachowuje, podobnie jak w przerzutniku T. 1 1

Natomiast stan wejs¢ (J, K) = (1, 0) ustawia na wyjsciu stan 0 0
1 Q,

1, a stan wejs¢ (J, K) = (0, 1) ustawia O (po impulsie zegara).

_— e O O



Przerzutnik D po przyjsciu

Przerzutnik D

Ql

impulsu przepisuje stan z —pD PR
wejscia na wyjscie.
_ >CK
Tabela przerzutnika D clock
D Qnei CLR
0 0 (I)
1 1




Dzielnik czestosci z przerzutnika D

Jezeli wyjscie zaprzeczone ®
przerzutnika D podiaczymy do D PR Q 5
wejscia  to  otrzymamy  ukiad CK

podobny do przerzutnika T. Zock '8
Impuls zegara bedzie zmieniat stan 6
wyjsScia Q na przeciwny. Po dwoch CLR
impulsach zegara przerzutnik wroci (I)

do stany pierwotnego. To znaczy,
ze na wyjsciu beda impulsy o 2 razy
mniejsze] czestoscl.



Uktady scalone z przerzutnikami

Vee=BV 2CLR 2CK 2D 2PR  2Q  2Q

14 13 12 11 10 9 8
O A \
CLR 3 D PR Q
CK
) >?Ii zock o
CloC
| Q
— D PR Q CQL)R
¢
M | I
1 2 3 4 5 6 7

1CLR 1D 1CK  1PR 1Q 1Q  GND=0V

Uktady wyposazone sa w zaprzeczone wejscia CLR 1 PR. Przerzutniki zerowane sa,
gdy na wejsciach CLR pojawi si¢ stan 0. Stan 0 na wejsciu PR ustawia je na 1.

Bardzo przydatna cecha przerzutnikow D w wersji z uktadu UCY 7474 jest wyposazenie
ich w wyjscie zaprzeczenia ~Q. Laczac wyjscie ~Q z wejsciem D mozemy otrzymac
uktad pracujacy jak przerzutnik T (dla T = 1). Uklad ten po kazdym impulsie zegara
bedzie zmienial stan na przeciwny. Po dwoch impulsach bedzie wracat, do stanu
wyjsciowego, czyli bedzie pracowat jak licznik liczacy do 2.



Licznik z przerzutnikow T

Szeregowo polaczone przerzutniki T tworzg licznik.

Licznik liczy kolejne takty zegara, tzn. zmiany stanu wejscia CK z O na 1

Q4

Q1 Q2 Q3
el i el M e M v |

Jezeli polaczymy szeregowo kilka licznikéw, to na wyjsSciu pierwszego otrzymamy
czgstos¢ podzielong przez 2, na drugim - czgstos¢ podzielona przez 4 na trzecim - przez
8 itd. Jezeli na wejscie takiego licznika ustawionego na zero, podamy pewna liczbe
impulsow, to stan wyjS¢ tego licznika przedstawi nam t¢ liczbe w zapisie binarnym.
Tabela przej$¢ takiego licznika przedstawiona jest ponizej. Widac, ze wyjscie Q, petni
role najmiodszego bitu (najmniej znaczacej cyfry, czyli 1), a wejscie Q, jest
najstarszym bitem (najbardziej znaczaca cyfra, czyli 8).



Licznik zbudowany z przerzutnikow D

Jezeli wyjscie zaprzeczone przerzutnika D podiaczymy do wejscia, to
otrzymamy uktad podobny do przerzutnika T.

Q 1 QZ Q3 Q4
O O O O
]:():K PR 0 ]:():K PR 0 [():K PR 0 [():K PR 0
B Zock . T Zock . ! Zock . T Zock . T
CLR Q CLR Q CLR Q CLR Q
e e e 7

Uktad dziata tak samo jak licznik wykonany z przerzutnikow T. Po n impulsach otrzymamy:
n=0, Q,.Q,=0000

n=1, Q,.Q,=0001
n=2, Q,..Q,=0010
n=3, Q,.Q =0011
n=4, Q,..Q,=0100
n=5 Q,.Q =010l
n=6 Q,.Q =0110



Licznik jako dzielnik czestosci

—
Q Q Q Q
I I I I oscyloskop
generator licznik
A
Q,
>
A
Q,
i >
Q;
i >
Q,
>

Na wyjsciach licznika otrzymamy czgstos¢ zegara (generatora) podzielong przez 2 (na
pierwszym wyjsciu), na drugim wyjsciu - czgstos¢ podzielong przez 4 na trzecim - przez 8 itd.



LLicznik modulo n

Po n impulsach otrzymamy:

n=0, Q,.Q,=0000
n=1, Q,.Q,=0001
n=2, Q,.Q,=0010
n=3, Q,.Q,=0011
n=4, Q,.Q,=0100
Ql QZ Q3 Q4
Q Q Q J Q J
PR PR PR PR
) DO U ol R
_Zock L Zock L ! Zock L Zock L —
CLR Q CLR Q CLR Q CLR Q
Q Q 0 Q




Z.aawansowane uklady
cylfrowe




Przetworniki analogowo-cyfrowe

(AD - converters)

Przetworniki cyfrowo-analogowe (DA), zamieniajace sygnat cyfrowy na
analogowy, mozna prosto zrealizowac sterujac cyfrowo zrodtami napigcia (lub
pradu) o wartosciachnp. 1 V,2V, 4V, 8 V itd.

Przetworniki analogowo-cyfrowe (AD) sa trudniejszym zadaniem. Natomiast sg
bardzo potrzebne do pomiaréw oraz zamiany obrazu i dzwigku na sygnat cyfrowy.

Wyrézniamy 3 metody:
A

1) Bezposrednia (flash) - uzywa 2" komparatorow, ktore sprawdzaja, czy
sygnal miesci si¢ w ich zakresie. Najszybsze, ale mozliwe tylko dla
matych n.

2)  Sukcesywnego porOwnywania  (successive  approximation).
Porownujemy najstarszy bit, potem drugi itd. Czas = n=czas ustalania
napiecia.

3) Czasowa (catkowania) (sigma, delta conversion) oparta jest na
rOwnoczesnym porOwnywaniu sygnalu pitoksztalnego (delta) =z
mierzonym napigciem 1 zliczaniu impulsow cyfrowych (catkowaniu).

SON®ONODE




Przetworniki AD z metoda czasowa

Metoda posrednia czasowa (catkowania) (delta, sigma conversion) oparta jest

na rownoczesnym poréwnywaniu sygnalu piloksztalnego (A) z mierzonym
napigciem 1 zliczaniu impulséw cyfrowych (catkowaniu, ¥).

T _____ 0, licznik

f /— — — T---:>

jest probkowany 1 zachowywany na czas
pomiaru. Uktad pomiarowy generuje 1 analogowy sygnal
narastajacy. Komparator porownuje probke sygnalu z napigciem
odniesienia 1 zamyka bramke, gdy sygnal odniesienia przekroczy wartos¢

sygnalu mierzonego. Powoduje to zatrzymanie si¢ licznika na mierzone;j
wartosci.




Procesory

wejscie o | .Procesor. p.oblera. kOl,eJIlf.:
pamigc linie z pamigci do rejestrow 1
e realizuje polecenia na
poe wczytanych danych.
dane . . .
] Polecenie moze tez
CPU dane , :
. : / spowodowac wczytanie
central processing unit dane ., }
_ ; danych z wejsScia, wyslanie
e 2oy \ = ich na wyjscie lub do pamieci.
dane : ,
\ y Polecenia  moga  by¢
modut '\ il warunkowe. Ich efekt
polecenie . : . , -
arytmetyczny ; dziatania zalezy od wartosci
\ = rejestrow.
dane . C e . :
e Czytanie pami€ci nie musi
P Odeceme si¢ odbywac po kolei, bo
. dane polecenia moga generowac
wyjsete ane skoki, takze wstecz, tworzac
dane
. petle.
polecenie




