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Cwiczenie G:Uktady logiczne sekwencyjne

Cel ¢wiczenia Zapoznanie iz zasad dziatania przerzutnikéw typu RS, JK i D. Zaprokanie
uktadu sekwencyjnego metpthbel kolejnéci taczen, zmontowanie i sprawdzenie poprawciaziatania.

Wprowadzenie

W przypadku uktadow kombinacyjnych (uktadow pepelbpcych jednotaktowych) midlimy do
czynienia z sytuagj gdy dla okrélenia stanu dowolnej wielkoi wyjsciowej wystarczyta jedynie
znajoma@¢ stanu sygnatéw wegiowych uktadu w danej chwili. W uktadach sekwemggh (uktadach
przehczapcych wielotaktowych) stan wiellkoi wyjsciowej zaley zaréwno od aktualnego stanu
wejsé, jak i od tego, co dziatogiwczeniej, a wec od okrélonej sekwencjikolejnasci) zmian sygna-
low wejsciowych uktadu. Oznacza tae identyczna kombinacja sygnatow wepwych mae raz
oznaczé zahczenie danego ugdzenia, a innym razem jego wgkenie, zalenie od tego, w ktérym
takcieuktad s¢ znajduje. Wedtug definicji podanej w pracy [1] ima napisé, ze dany uktad logiczny
jest uktadem sekwencyjnym zgdi ma przynajmniej jeden taki stan \i@jktoremu odpowiadajrézne
stany wy§f¢. Jako prosty przyktad moa poda uktad automatu schodowego, zapgiapgo na pewien
czasswiatto na klatce schodowej po krétkim écieciu dowolnego z wicznikdw, umieszczonych na
kazdym pktrze. Na rys. 1 pokazano wove przebiegi sygnatow.
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Rys. 1. Przebiegi sygnatéw
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Po wcknieciu wilacznikaw; w chwili to lub wiagcznikaws w chwili ts oswietlenie zostaje za¢zone
na zadany czas+ts lubts+tg . Z rysunku widd, ze w chwilacht; i t3 poziomy logiczne czterech sy-
gnatow wefciowychwy+ws s3 identyczne (0000, czyli stan vagizony), jednak sygnat w§giowy y
raz przyjmuje wart& 0, raz 1. Wynika to stl, ze uklad ,pamita” fakt zahczenia ktéregoz wiaczni-
kow. Istnienieelementéw paraci to cecha charakterystycznazago uktadu sekwencyjnego.

Ogolny schemat blokowy uktadu logicznego sekwereymprzedstawia rys. 2.

Rys. 2. Ogoélny schemat blokowy
uktadu sekwencyjnego (wg [4]).

Oznaczenia:
> D Q e X - sygnaly wejciowe;
X » UK, » UP » UK, — Y- sygnaly wyjciowe;
D, @ - sygnaly wewatrzne;
r UK} - uktad kombinacyjny wégiowy;

UK, - uktad kombinacyjny wyjciowy;
UP - ukfad pamici.

Podanie sygnatéw wewtrznych@ na wejcie uktadu petni ral sprzzenia zwrotnego. A wC stan
wyjscia Y uktadu w danym takcie zate nie tylko od kombinacji sygnatow wégjowych X, ale row-



niez od sygnatéw wewgtrznych@), ktére z kolei zales od sygnatéw powstatych w takcie poprzedza-
jacym.

Jezeli wszystkieelementy uktadu pargi zmieniaj swoéj stan wscisle okrelonej chwili, wyznaczo-
nej dodatkowym sygnatem synchronigym (zegarowym), to taki uktad nazywamltadem sekwen-
cyjnym synchronicznynwW przypadku braku takiego sygnatu synchronieeggo mamy do czynienia z
uktadem sekwencyjnym asynchronicznym

Przerzutniki

Przerzutnik RS W ukfadach logicznych relpamkeci spetniaj elementy zwangrzerzutnikami
Najprostszy ukilad logiczny z pagoia mozna zrealizowé& wykorzystuac dwa elementy (bramki)
NOR lub NAND. W tab. 1 przypomniana zostata tatstenow bramki NAND, a na rys. 3 przedsta-
wiono uktad logiczny, zbudowany z dwoch bramek NANBvany przerzutnikiem RSObydwie
bramki g jak wida® wzajemnie sprzone ze soi

Tab. 1. Tabela stanéw bramki NAND Bl Q
Stany wejciowe| Stan wyjcia
- BT
”_ 0o | o 1 N
y=a-b 0 1 1 o B2 Q
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1 1 0 . .
Rys. 3. PrzerzutniRSz dwoch bramek
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Tab. 2. Tabela stanow
R (1) ___________________________________ 11 EsmnEnEnEnns przerzutnikeRS
Stany wejciowe| Stan wyjé
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Q T . [TITITT ©le
1 1 bez zmian
— 1 7777777777777777777777777777777777
Q.. | 1 1 | o | 1] o
Iffé‘(l?g. 0 1 1
Lt ty tts OOt t 0 0 1] 1
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Rys. 4. Przebiegi sygnatéw przerzutniRS

Rozpatrzmy zachowaniecsbramekB1 i B2 pofaczonych w ten sposéb. Zatay, ze w chwili po-
czatkowejt; wejscia | wyjscia znajduy sie w stanie pokazanym na rys. 4. Jak wiadomo brankisIN
ma na wyjciu stan niski, czyli 0, tylko w tym jednym przygad gdy na obu jej wégiach jest stan
wysoki, czyli 1. W takiej wiénie sytuacji znajduje sibramkaB2, gdyz obydwa jej wejcia, ktérymi
sa sygnalyS oraz @, znajduj sic w stanie 1. Zatem wigie bramkiB2, czyli Q , przyjmuje stan 0.
Poniewa @ jest jednoczéie wefciem bramkiB1, wigc podtrzymuje na jej wygiu Q stan 1, co jest
zgodne z pocgkowym zatazeniem. Caly uktad znajdujegszatem w stanie stabilnym. Stan ten utrzy-
muje sk do chwilit,, gdy na wejciu S pojawi st stan niski. W tym momencie na Wgju Q bramki
B2 zostaje wymuszony stan 1, a to z kolei powodtgena obu weégiach bramkB1 jest stan 1, wic
jej wyjscie Q przechodzi do stanu 0. Stan 0 nadeiyj Q podtrzymuje wyjcie bramkiB2, czyli Q w
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stanie wysokim, take mimo powrotu wdgia S do stanu wysokiego ukfad utrzymuje sV nowym,
stabilnym stanie. Ten nowy stan jest niczym innjak,zapamgtaniem chwilowego, niskiego stanu na
wejsciu S, Nalezy tu zauway¢, ze dalsze zmiany stanu weja S bramkiB2, zachodzce midzy t; a

t3, nie mog juz spowodowa zmian wyfcia Q , gdyz na drugim wejciu tej bramki jest aigle stan 0.
Powrét do pierwotnego stanu monasipi¢ dopiero wowczas, gdy na weju R pojawi sk stan niski.
Na rys. 4 nagpuje to w chwilits, a przejcie (lub ,przerzucenie”) przerzutnika do nowegmstad-
bywa s¢ analogicznie, jak to opisano dla zmian naseiejS. Aby stan przerzutnika byt stabilny, a
wyjsciaQ i Q byly zawsze komplementarne @i jedno 0, to drugie 1), uktad wspotprageyj z tym
przerzutnikiem nie powinien podawaa wejcia R i Sjednoczénie stanu niskiego. Jest to warunek
poprawnego dziatania tego przerzutnika, gk wida z rysunku 4, jeeli np. medzy t, at; wejscie S
utrzymuje s¢ w stanie niskim, i w tym samym czasie wys4 niskie stany na wé&giu R (migdzy ts a
ts), to stan taki nie jest stabilny, gditazda zmianaR wywotuje zmiarg wyjscia (), a jednoczéie w
chwilach, gdyR=S=0 obydwa wyjciaQ i Q sa w stanie wysokim, co narusza warunek ich komple-

mentarnéci. StanR=S=0 okrela sk jako niedozwolony lub zabroniony. Reasuaayjdziatanie prze-
rzutnikaRSmazna przedstawiw postaci tabeli stanéw (analogicznie jak dla biynpokazanej w tab. 2.

Oznaczenie przerzutnika i jego Weepowstato od angielskich stébw S=Set (usigwiR=Reset (ka-
sowa). Jak ju wczeniej wspomniano, podobny przerzutnik /ma zbudowé z bramek NOR. Zasa-
da dziatania jest analogicznaatylko réznica, ze stanem niedozwolonynedizie R=S=1, a stanem
aktywnym wef¢ R lub Sbedzie stan wysoki.

Przerzutnik D. Mimo matych maliwosci funkcjonalnych proste przerzutniRSsy dos¢ czgsto wy-
korzystywane w praktyce. Znaczniegfzej jednak stosowane przerzutniki bardziej rozbudowane i
uniwersalne, produkowane w postaci gotowych uktadg@alonych. Jednym z nich jest przerzutnik
typu D. Symbol graficzny i tabela stanéw przedstawiosafpa rys. 5 i w tab. 3 (szczegdtowy schemat
logiczny i elektroniczny przerzutnikéw w technolo@TL mozna znaléc¢ w pracy [2]).

é Tab. 3. Tabela standw przerzutnika typu
—D Q- ] Stany wejciowe Stan wy§¢é
Pl s R| D| c¢c|@Q|Q
—Dc » QF 1 1 1 X 0 | bez zmian
7 2 1 1 1| T 1 0
Rys. 5. Symbol graficzny przerzutnika typu 3 1 1 o | T 0 1
Oznaczenia: 4 1 0 X X 1 0
D - wejcie informacyjne;
C - wejcie zegarowe; S 0 1 X X 0 1
S R - wejcia ustawiajce; 6 0 0 X X 1 1
Qi Q - komplementarne wigia. stan niedozwolony

X - 0znacza stan dowolny

Zasada dziatania tego przerzutnika polega na pgnezeli wejciaR i Ss3 w stanie wysokim, to w
momencie dodatniego zbocza v zegarowego informacja, czyli stan wégia D, zostaje przenie-
siony (lub ,przepisany”) na w§gie Q. Przerzutnik zapargiuje wicc w sposob trwaly stan weja a
do momentu nagpnego dodatniego zbocza zegarowego. Romyi kolejnymi zboczami stan wéj
jest stabilny zadne zmiany na wgiu D nie oddziatuj na wyjcie Q. Wyjscie Q przyjmuje przy tym
stan przeciwny (komplementarny) wgdéma@.

W przypadku, gdy jedno z w&j ustawiajcychR lub S znajdzie si w stanie niskim, to wygia@ i
Q , bez wzgtdu na stan wé§ D i ¢, przyjm stan wg 4 i 5 wiersza tabeli. Moa zauwayé, ze wej-
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sciaRi Soraz wyjciaQ i Q zachowuj sic w tym przypadku identycznie jak w prostym przeriki
RS zatem przerzutnib® maze by¢ wykorzystany réwnig jako zwykly przerzutnikRS (wejsciaD i ¢

sa wtedy po prostu nieaywane). Podobnie tejak to byto przy przerzutnikRS stanR=S=0 jest sta-
nem niedozwolonym, gayobydwa wyjcia znajduj sic wtedy w niestabilnym, wysokim stanie, a
niewtasciwe przejcie Ri Sdo stanu wysokiego me spowodowd, ze wyjscia ustawa sie w przypad-
kowym, nieprzewidywalnym stanie. Na symbolu grafigmn przerzutnika przy w&iu zegarowynt
rysuje s¢ zwykle tréjkat (rys. 5), ktéry oznaczage aktywnym stanem tego weja jest dodatnie zbo-
cze sygnatu, czyli moment przeja z 0 do 1. Natomiast kéteczka przy $egchR i S oznaczaj, ze
aktywnym stanem jest stan O.

Przerzutnik JK. Bardziej rozbudowanym i uniwersalnym, zeisz liczba wejs¢ jest przerzutnik
typu JK. Symbol graficzny i tabelstanow przedstawiono na rys. 6 i w tab. 4.

J ) Tab. 4. Tabela stan6w przerzutnika ty}u
I— S Stany wejciowe Stan wy§é
oo D AN Le's TR 3] K Q[ a
i ¢ @
K —¢ 1| 1| 1| 0| 0| 1| bezzmian
y — —
] )& 2 O 21| 1| 1] oLl 1] o
3
I 3| 1] 1| 0] 1|01 0 1
Rys. 6. Symbol graficzny przerzutnika tysii. 4 1 1 1 1] L zmiang stany
Oznaczenia: wy]s¢
J1, J2, J3 - wejcia informacyjne {=J1[2(13); 51 1| o] X| X X 1 0
K1, K2, K3 - wejcia informacyjne K=K1 K2[K3);
C - wejicie zegarowe; 6 0 1] X| X X 0 1
S R - wejcia ustawigjce; - 0 ol x| x X 1 1

Q1 Q - komplementarne wigia. stan niedozwolony

X - 0znacza stan dowolny

W przerzutniku jest 6 wg informacyjnych. Sygnat wewitrzny J przerzutnika jest wygiem
bramki AND, co oznaczage J=1 tylko wtedy, gdy na wszystkich wejach informacyjnychl, J, i J3
jest stan 1. Analogiczni€=1 tylko wtedy, gdyK;=K,=K3=1. Zasadnicze dziatanie przerzutnika odby-
wa Sk przy wysokim stanie w&§ ustawiagcychSi R. Z pierwszych czterech wierszy tab. 4, widee:

- dlaJ=K=0 impuls na wegiu zegarowynt nie powodujezadnych zmian wyg przerzutnika;

- jezeli tylko J lub tylko K jest réwne 1, to nagtuje ,przepisanie” stani na wygcie @, a stanik

na wyjcie Q ;
- dlaJ=K=1 kazde ujemne zbocze impulsu zegarowego powoduje znstamu Wy§¢ na odwrotan.
Jest to przypadek tzw. dwagjki ligzej.

Nalezy tu doda, ze dla przerzutnikdK zmiany stanu wyg nastpuja w chwili opadania zbocza ze-
garowego, odwrotnie faito byto w przypadku przerzutnika. Fakt ten jest uwidoczniony na rys. 6 w
postaci dodatkowego koéteczka na $e@j zegarowym, ktore w pgdzeniu z tréjlstem oznaczaze
aktywne jest ujemne zbocze sygnatu, czyli pi@ejz 1 do 0. Ponadto warunkiem poprawnego dziata-
nia jest to, aby podczas wysokiego stanu impulgamevego nie nagbowaty zadne zmiany wé§
informacyjnych (stanowi to pewrnwad; tego przerzutnika). W&ia R i S petni identyczm funkcie,
jak to opisano dla przerzutnik podobnie te stanR=S=0 jest niedozwolony.

W uktadach logicznych sekwencyjnych, pag#eniu nagicia zasilania wyjcia przerzutnikéw mo-
ga ustawt sie w przypadkowy sposéb. Moa to zaobserwowawtaczapc zasilanie tablicy dydak-
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tycznej, wykorzystywanej podczaéwiczenia. Dlatego tew praktycznych wykonaniach uktadéw ge-
nerowany jest zwykle specjalny sygnat, ktéry prkeiki czas po wdczeniu zasilania ustawia uktad
pamkci w zadanym potgeniu wygciowym.

Przykiad rozwazania uktadu asynchroniczneqgo meitdabel kolejnéci taczen

Jedr z metod opisu i projektowania uktadoéw asynchromych jest metodgabel kolejndci tgczei.
Polega ona na zapisie warunkow dziatania uktadozbiciu na poszczegoélne takty, przy czymaw s
siednich taktach zmianie ulega tylko jeden z sygwatikladu Metoda ta zostanie przedstawiona na
prostym przyktadzie zaczergtym z pracy [3].

Przykiad. Tarcz z wystpem obraca silniliM, jak pokazano na rys. 7. Najezaprojektowa taki
ukitad logiczny steragy zahczaniem silnika, aby po krétkotrwatym wmicciu przyciskuZ tarcza
wykonata tylko jeden obrét.

N Tab. 5. Tabela kolejrai taczen
< }_f Numertaktu—| 0 | 1 | 2| 3| 4| 5] 6
" i 2°=1 przyciskZ| O | 1 1,1 0] O O] O
7 2'=2 zestykA| 0 | O | O | O] 1] O| O

f U j —éo— 224 sink M| O=| O+| 14| 1+ 14| 1=/ 0=
&* Stopieitaczenig 0 | 1 | 5| 4| 6| 4| O

Rys. 7. Schemat uktadu silnika z taycz

Z tresci zadania i rysunku wynikae po wcgnigciu przycisku silnik powinien zostavtaczony, a
nastpnie zatrzymaé sig, gdy wystp na tarczy minie zestyld. Zaprojektowany uktad nie me by
tylko uktadem kombinacyjnym, gdyprzy rozwartych zestykachi Z silnik maze st obraca lub nie,

w zaleznosci od tego, czy nagpito poprzednio zakzenie tych zestykéw; przypadki te uktad musi
wiec zapamgtac. Wprowadzimy oznaczeniege stan logiczny 1 oznacza zedenie zestykovA i Z
oraz prae silnika, natomiast stan 0 oznacza #ozknie zestykdw i unieruchomienie silnika. W roz-
wazanym uktadzie sygnabj i Z s sygnatami weciowymi natomiastM jest sygnatem wygiowym
sterupcym bezpérednio silnikiem. W tabeli 5 pokazano tabdblejndsci taczen, zawieragca stany
wejs¢ i wyjs¢ wszystkich elementow uktadu. Takty-® przedstawiaj jedencykl pracyukfadu. W
kiem liczby dwojkowej, utworzonej przez stany syigmaM, A, Z (kolejnas¢ nie ma tu istotnego zna-
czenia, rownie dobrze moa by przyj¢ odwrotry). Np. w takcie 4 stany sygnatomt, A, Zmazemy
pod& jako liczle dwojkowa 110, co odpowiada dziesnej liczbie 6, natomiast w taktach 3 i 5 stany
sygnatowM, A, Zsa 100, co odpowiada liczbie dziesiej 4. Stopié taczenia wpisuje giw tych tabe-
lach gtdbwnie po to, aby fatwiej zauwg, czy wystpuja identyczne stany sygnatowedzie to po-
trzebne do okridenia, czy utworzona tabela jest rozmalna.

W takcie pocztkowym O wszystkie elementy svytaczone. Maemy zapisé, ze [M A Z = [0 0 0]
Kolejne takty to:

Takt 1 -[M A =[00 1]- przyciskZ zostaje wdczony,;

Takt 2 -[M A Z =[1 0 1]- nastpuje uruchomienie silnika M;

Takt 3 -[M A Z =[10 0]- przyciskZ zostaje zwolniony;

Takt 4 -[M AZ =[110]-wyskp na tarczy zakza zestykA;

Takt 5 -[M A Z =[100]- wyskp mija zestykiA i rozlacza je;

Takt 6 -[M A Z =[00 0] - silnik M zostaje zatrzymany, tarcza przyjmujégienie pocatkowe.



Aby stwierdzé, czy otrzymana tabela kolejfm taczen jest rozwazalna, naley w kazdym takcie
zaznaczy tzw. funkcg wzbudzenialla istniejcych w uktadzie elementow wgiowych i paredni-
czacych (w tab. 5 dotyczy to tylko elemeriil). Zasada okiania tej funkcji jest nagpujaca:

funkcja wzbudzenia jest dodatniat(), jezeli w nas¢gpnym takcie element jest aakony (stan 1);
funkcja wzbudzenia jest ujemna=(), jezeli w nas¢gpnym takcie element jest wagzony (stan 0).

Zgodnie z 4 zasad w takcie nr O jest=", w takcie nr 1 jest+" (gdyz w nasgpnymM=1), w taktach
2, 3 4 réwnie "+", w takcie nr 5 =" (gdyz w nas¢pnymM=0) i w takcie 6 =" (takt ten odpowiada
taktowi pocatkowemu, wgc musi by identyczny).

Kryterium rozwigzalnagici tabeli jest nasipujace:

Jezeli w tabeli nie masprzecznych taktgwzn. takich, dla ktorych stopidaczenia jest jed-
nakowy, a funkcja wzbudaerdzna, to taka tabela jest rozmalna. Mana wtedy znalg
réwnania logicznegkzace elementy tabeli i zbudowaktad realizujcy zadane dziatanie.

Sprawdzamy wic te takty w tab. 5, dla ktérych powtarza stopié taczenia. Takty O i 6 nieas
oczywiscie sprzeczne, ale takty 3 i 5 przy tym samym stopezenia (rownym 4) majrozna funkcje
wzbudzenia. Tabela jest g@ nierozwazalna, bo dwa taktyassprzeczne. Sprzeczstotkwi w tym, ze
te sam stan elementéWMAZ] = [100] raz ma powodowadziatanie silnika w kolejnym takcie, a drugi
raz ma powodowawytaczenie tego silnika. W takim przypadku, aby ugusprzeczn& i uczyni
tabek rozwiazalm naley wprowadzé dodatkowy element geednicacy, ktéry powinien zadziata
po takcie 4 i w ten sposob rozri¢ jednakowe stany. Wprowadzony elemeatiZie w ten sposob
spetniat w uktadzie rg@lbrakupcej paméci. Dobranie taktu, w ktérym dany elemengpaniczcy ma
zadziald i taktu, w ktérym ma zostawytaczony jest w pewnym zakresie dowolne, byleby tytke
pewniato znikn¢cie powtarzajcych sg, sprzecznych taktow uktadu. Najlepiej okres pralgmentow
paosrednicacych dobieré tak, aby trwat on mdiwie najkrécej. Liczbap wymaganych elementéw
pasredniczcych i liczbas sprzecznych taktowaszwiazane zalenoscia 2° >s. W naszym przypadku
s=2, wiec jeden element geednicacy, czylip=1 spetnia ten warunek.

Tab. 6 przedstawia takelaczen otrzymarn po wprowadzeniu elementu dodatkowegoZgodnie z
podarn, wczeniej zasad zaznaczono w niej funkgwzbudzaé dla elementow wygiowych i pagred-
niczacych, jakimi g terazM i Q. Jak tatwo zauwgy¢, szereg kolejnych pluséw przesetyijest zaw-
sze 0 jeden takt w lewwzgledem szeregu jedynek. Pagaijac o tym mana tatwo wpisé znaki "+",

a w pozostatych miejscach wpisa". Teraz nie ma sprzecznych taktow (takty O i 7 isprzeczne,
bo funkcja wzbudze jest dla nich jednakowa), wd tabela jest rozwralna. Oznacza tae elementy
Q, M, A, Z wystarca juz do znalezienia odpowiednich rown#bgicznych i zbudowania na tej pod-
stawie uktadu logicznego, realizupgo zadane dziatanie.

Rownania logiczne elementow wgjowych i pgrednicacychM i Q mazna znalé¢, sporadzapc
dla nich tablice Karnaugha i wpiagjdo nich wszystkie funkcje wzbudz&+" i "=" z tab. 6. Tablice
Karnaugha pokazano na rys. 8. Zetkze tablic opisane jest stanami elementdw, A, Z.

Dokonupc minimalizacji, w otrzymanych tablicach traktujeniy"_jako logiczne 1 natomiast
"="_jako logiczne O W tablicy wystpuja tez puste kratki, co wize st z tym, ze w tabeli kolejnéci
laczen nie wystpuja wszystkie maliwe kombinacje czterech sygnata M, A, Z, a tylko te, ktére$
istotne dlazadanego dziatania uktadu (teoretycznie wszystkicmixmacii jest tyle, co w tablicy Kar-
naugha, czyli #=16). Pusta kratka, czyli stan obimjy, jest w tablicy Karnaugha zawsze zjawiskiem
jak najbardziej korzystnym, poniewanazna go wykorzystaprzy minimalizacji jako zero lub jedyn-
ke, aby uzyské& mazliwie najwicksze obszary sklejania (im giisze te obszary, tym prostsza funkcja
logiczna). Takie wiénie obszary zaznaczono cignlnia w obu tablicach. Jak widgest to minimali-
zacja ,jedynkowa”, gdy plusy odpowiadajlogicznym jedynkom.
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Tab. 6. Tabela kolejr$ai taczen po wprowadzeniu elemené)
Numer taktu- | O 1 2 3 4 4' 5 6 7

2°=1 przyciskZ| O 1 1 0 0 0 0
2'=2 zestykA| 0O 0 0 0 1 1 0 0 0
2°=4 sinkM| O=| O+| 14| 14| 14| 14| 1=| O=| O=

2°=8| elementp&redn.Q| O=| O=| O=| O=| O+4| 14| 14| 1=| O=
Stopien taczenial 0 1 5 4 6 14 12 8 0

47 00 01 11 10 A7 00 01 11 10
Q Q
oo | =1/ M oo | = =171
+ || + + -] - +
01 .( 01
- + + +
11 11 .(
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Rys. 8. Tablice Karnaugha dla funkcji wzbuti2é¢ i )

Zminimalizowane postacie rowhdogicznych, czyli funkcji wzbudzedla elementowM i @@, napi-
sane wg znanej reguty sklejania wyaja nastpujaco:

M=QM+Z+A oraz Q=QM+A (1)
Aby zbudowa uktad logiczny z elementow NAND naledokona prostego przeksztatcenia:
M=QM+Z+A=QM [Z[A oraz Q=QM + A=QM [A 2)

Na podstawie powsszych zalénosci mazna juz narysowa schemat patczen, pokazany na rys. 9.

z- p D
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Rys. 9. Schemat uktadu logicznego starego silnikiem zrealizowany z bramek NAND

Jak wid&, w uktadzie utworzyly si sprzzenia zwrotne, tworge elementy pareci charaktery-
styczne dla uktadu sekwencyjnego. Te spenia wid& juz z postaci zatenosci (1), gdy: w rownaniu
logicznym okrélajacym M wystpuje ten sam elemeM; podobnie jest tedla@.

Nalezy zaakcentowg ze podane wiadondoi stanows tylko zasygnalizowanie bogatej problematy-
ki, zwiazanej z teos i wykorzystaniem cyfrowych uktadow logicznych wtamnatyce.
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Przebiegwiczenia

Zmontow& i sprawdz¢ dziatanie przerzutnikRS

Sprawdzt dziatanie przerzutnika typdD, podhczapc do niego sygnaty wg zadanego schematu.
Wykorzystupc przerzutnikJK jako dwojke liczaca zmontowa uktad licznika do 8,dczac szere-
gowo 3 przerzutniki. Wyzerowauktad podajc przez chwid na wszystkie wégia S sygnat 0. Za-
rejestrowa sygnaty wszystkich wyfg 0, zadajgc na wejcie zegarowe pierwszego przerzutnika
szereg impulséw,zado powtorzenia gipocatkowego, zerowego stanu wyj

Zaprojektowa i zmontowa& ukfad realizujcy zatozenia podane przez prowadego. Sprawdzi
poprawnd¢ dziatania zmontowanego uktadu.

a) Zmontowa i sprawdzt dziatanie uktadu z rys. 9.

b) Zmodyfikowa& uktad z rys. 9 tak, aby przy patkowym stanieQ=M=A=Z=0 przypadkowe
wcisnigcie zestyku A (np. przez pracownika obstugego uradzenie) nie spowodowato zaare-
nia silnika. Dopisé dodatkowe takty cyklu, uzupetniablice Karnaugha, napisaowe, zminima-
lizowane postacie rowmalogicznych. Naszkicowaschemat poprawionego ukladu, gy i
sprawdzt dziatanie.
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