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1 Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie sie ze zjawiskiem hazardu statycznego w prostych ukta-
dach logicznych oraz obserwacja jego wpltywu na stabilno$é¢ wyjscia przy zmianach sygna-
tow wejéciowych. Uczestnicy beda mieli mozliwos¢ zaobserwowania hazardu zaréwno w
uktadzie kombinacyjnym, jak i w uktadzie sekwencyjnym.

2 Wprowadzenie teoretyczne

2.1 Hazard statyczny

Hazard statyczny to zjawisko wystepujace w cyfrowych uktadach logicznych, ktére po-
woduje chwilowa zmiane stanu wyjsciowego pomimo braku zmian na wejsciu. Wystepuje
gltownie w sytuacjach, gdy roézne Sciezki sygnalowe maja rézne czasy propagacji. Hazard
statyczny dzielimy na dwie kategorie:

e Hazard statyczny typu 1 - chwilowa zmiana stanu wyjscia z 1 na 0 przy oczeki-
wanym stanie stabilnym 1.

e Hazard statyczny typu 0 - chwilowa zmiana stanu wyjscia z 0 na 1 przy oczeki-
wanym stanie stabilnym 0.

Hazard dynamiczny to bardziej ztozone zjawisko, polegajace na wielokrotnej, oscy-
lacyjnej zmianie stanu wyjsciowego (np. 0 — 1 — 0 — 1). Taki hazard wystepuje w sy-
tuacji, gdy na skutek réznych czaséw propagacji w Sciezkach sygnatowych pojawiaja sie
wielokrotne impulsy na wyjsciu. W praktyce eliminuje sie hazard dynamiczny poprzez eli-
minacje hazardu statycznego, poniewaz hazard dynamiczny jest konsekwencja obecnosci
hazardu statycznego.

Jednym ze sposobdw eliminacji hazardu statycznego jest wprowadzenie dodatkowych
sktadnikow do funkcji logicznej zagrozonej wystapieniem hazardu statycznego (dodanie
redundancji logicznej). Dodanie dodatkowych skladnikow w funkcji logicznej, podczas
praktycznej realizacji bedzie wigzato sie z dodaniem dodatkowych bramek logicznych, co
zwicksza ztozonos¢ uktadu, przez co ten nie jest maksymalnie zminimalizowany i moze
by¢ trudniejszy w projektowaniu oraz analizie.
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Rysunek 1: a) Uklad kombinacyjny wykazujacy hazard statyczny. Czasy Aty i Aty cha-
rakteryzuja op6znienia w dziataniu bramek NOT i AND. b) Wykres czasowy przebiegow
sygnatow wejsciowych x1, Z7 1 wyjsciowego y = x177.

Przyktadowym uktadem kombinacyjnym, w ktérym wystepuje hazard statyczny jest
prosty uktad sktadajacy sie z bramki NOT i AND realizujacy funkcje y = x177, pokazany
na rys. la. Jest to interesujacy przypadek, poniewaz ta funkcja logiczna zawsze powinna
wynosi¢ y = 0. Wynika to z faktu, ze z,77 jest zawsze falszywe, niezaleznie od wartosci
x1. Jednakze, w praktyce, hazard statyczny moze wystapi¢ w wyniku réznic w czasach
propagacji sygnalow przez bramki logiczne, przez co funkcja y moze przyjaé¢ chwilowa
wartos¢ rowna 1, tak jak pokazano to na rys. 1b. Oto jak to moze wygladac:

e Rézne czasy propagacji: Zatézmy, ze sygnal x; zmienia sie z 0 na 1. W idealnym
przypadku, 77 powinno zmieni¢ sie¢ z 1 na 0 w tym samym momencie. Jednakze,
jesli czas propagacji przez bramke NOT jest dtuzszy niz przez bramke AND, moze
wystapié¢ chwilowy stan, w ktorym x; jest juz 1, ale Ty jeszcze nie zmienilo sie na 0.
W takim przypadku, przez bardzo krotki czas, y moze by¢ 1, co jest nieoczekiwane.

e Chwilowa zmiana stanu wyjscia: W wyniku réznic w czasach propagacji, wyjscie
y moze chwilowo zmieni¢ sie z 0 na 1, mimo ze w stabilnym stanie powinno by¢
zawsze 0. To jest przyktad hazardu statycznego typu 0, gdzie wyjscie chwilowo
zmienia sie na 1, mimo ze powinno pozostac 0.

W uktadach kombinacyjnych zjawisko hazardu statycznego nie stanowi powaznego
zagrozenia, poniewaz ostatecznie uktad osigga poprawny stan wyjsciowy zgodny z reali-
zowang funkcja logiczna.

Hazard statyczny w uktadach sekwencyjnych jest szczegélnie niebezpieczny, ponie-
waz moze prowadzi¢ do btednych przejsé¢ stanoéw, ktéore moga zostaé utrwalone przez
linie sprzezenia zwrotnego. W przeciwienstwie do uktadéw kombinacyjnych, gdzie osta-
tecznie uzyskujemy poprawny wynik, w uktadach sekwencyjnych chwilowe bledy moga
mie¢ trwale konsekwencje. Przeanalizujmy przyktad uktadu sekwencyjnego pokazanego
na rys. 2a opisanego funkcja logiczna

y = (21 +2) - (y +71), (1)

ktorej tablica przejsé zaprezentowana jest na rys. 2b.



Zatozmy, ze uktad znajduje sie w stanie, gdzie na wejsciach mamy x; = 0, x5 = 01 na
wyjséciu y = 0. Teraz nagle zmieniamy z; z 0 na 1 i przy zalozeniu, ze bramki nie maja
op6znienn mamy nastepujaca sytuacje:

e Stan poczatkowy: 1 =0, 20 =0,y =0
y=(0+0)-(0+0)=0-1=0

¢ Zmiana r; zOnal:z;=1,20=0,y=0
y=(140)-(0+1)=1-0=0

Jednakze w rzeczywistym uktadzie, ze wzgledu na réznice w czasach propagacji sy-
gnaléw przez bramki logiczne, moze wystapi¢ stan, w ktérym y zmieni sie na 1. Zatézmy,
ze czas propagacji przez bramke OR (dla x1 4 z5) jest krotszy niz czas propagacji przez
bramke NOT (dla 77). Gdy z; zmienia sie z 0 na 1, sygnat x; dociera do bramki OR
szybciej niz sygnal 77 dociera do bramki AND. W momencie zmiany x; na 1, sygnat z;
dociera do bramki OR, powodujac, ze wyjscie bramki OR staje sie 1. Sygnal =7 jeszcze
nie dotart do bramki AND, wiec wyjscie bramki AND chwilowo staje sie 1 (poniewaz
y + 77 jest chwilowo traktowane jako y + 1). W rezultacie wyjscie y chwilowo zmienia
sie na 1! Ze wzgledu na sprzezenie zwrotne, chwilowy stan y = 1 moze zosta¢ utrwalony,
poniewaz y jest teraz czescig funkceji logicznej. Uktad nie powrdci wiec do stabilnego stanu
0, zgodnego z tablica przejs¢, prowadzac do niepoprawnego dzialania. Hazard statyczny
w uktadach sekwencyjnych jest szczegolnie niebezpieczny, poniewaz chwilowe btedy moga
zosta¢ utrwalone przez linie sprzezenia zwrotnego, prowadzac do trwatych btedow w dzia-
taniu uktadu.
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Rysunek 2: (a) Uktad sekwencyjny opisany funkcja y = (21 + x2) - (y + 71) 1 wykazujacy
hazard statyczny oraz (b) tablica przejsé tego uktadu sekwencyjnego.

Zjawisko hazardu statycznego w analizowanym uktadzie sekwencyjnym mozna wyeli-
minowaé poprzez dodanie redundancji logicznej, ktora spowoduje niewrazliwos¢ uktadu na
czasy propagacji sygnatow. Zauwazmy, ze w tablicy Karnaugha (rys. 2b) zaznaczone przez
nas obwiednie (czerwona i niebieska) stykaja sie ze soba, a miejscem styku jest granica
tablicy. Dwie obwiednie, ktore stykaja sie, ale sie nie przecinaja, reprezentuja grupy ko-
morek réznigcych sie doktadnie jedng zmienng. Taki uktad powoduje potencjalne ryzyko
hazardu statycznego. To oznacza, ze grupowanie kombinacji sygnatow w tablicy Karnau-
gha, tzn. przecinanie sie sasiadujacych obwiedni, pomaga w eliminacji hazardu, poniewaz
zapewnia, ze wszystkie mozliwe kombinacje sygnatow sa uwzglednione, a réznice w czasach
propagacji sa minimalizowane. Uwzgledniajac dodatkowa zielona obwiednie¢ na rys. 3b po-
taczono dwie stykajace sie grupy zerowe. Funkcja logiczna opisujaca analizowany uktad
przedstawia si¢ teraz nastepujaco

y = (o1 + ) - (y +77) - (y + 22). (2)
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Rysunek 3: (a) Uklad sekwencyjny opisany funkcja y = (1 + z2) - (y + 71) - (y + 22)
i wykazujacy hazard statyczny oraz (b) tablica przejsé¢ z dodatkowa obwiednia eliminujaca
hazard statyczny.

Latwo zauwazy¢, ze funkcja (2) rozni sie od pierwotnej funkcji (1) dodatkowym, ostat-
nim wyrazeniem, ktore eliminuje nam zjawisko hazardu statycznego. Rys. 3a przedstawia
zmodyfikowany schemat logiczny oparty na funkeji (2).

W naszym przypadku, aby to zrobi¢ mozemy dodaé¢ dodatkowe bramki logiczne, ktore
zapewnia, ze sygnaly x, i 1 beda mialy zblizone czasy propagacji. Na przyktad, mozemy
dodaé¢ dodatkowa bramke AND, ktéra bedzie dziataé¢ jako bufor dla sygnatu z;, zanim
dotrze do bramki OR. W ten sposob, sygnat x; i 71 bedg mialy zblizone czasy propagaciji,
co eliminuje chwilowe btedy.

Dzieki dodaniu redundancji logicznej, uktad sekwencyjny bedzie dziatal poprawnie, bez
ryzyka wystapienia hazardu statycznego. Ostatecznie, wyjscie y bedzie stabilne i zgodne
z oczekiwanym wynikiem, niezaleznie od réznic w czasach propagacji sygnatow.

2.2 Odbicie stykow mikroprzelacznikéw

Odbicie stykow (ang. switch bouncing) jest zjawiskiem wystepujacym w mechanicznych
przetacznikach elektrycznych. Polega ono na wielokrotnym, zamykaniu i otwieraniu styku
podczas pojedynczego przelaczania, zanim osiggnie on stabilny stan. Zjawisko to jest wy-
nikiem uginania sie belki stykowej wewnatrz przetacznika podczas jego wlaczania/wytaczania.
Pod wplywem ugiec i sprezystosci materiatu belki stykowej pojawiaja sie drgania, ktorych
okres jest waznym parametrem potrzebnym w procesie eliminacji tego zjawiska.

W prostych schematach elektrycznych z przetacznikiem (rys. 4a) odbicie styku prowa-
dzi do generowania krotkotrwatych impulséw napiecia (rys. 4b), ktore moga by¢ interpre-
towane przez uktady cyfrowe jako wiele przetaczen zamiast pojedynczego. Typowy czas
trwania odbicia wynosi od kilku do kilkudziesieciu milisekund, co jest wystarczajace, aby
spowodowaé btedne dziatanie systemoéw cyfrowych.

Aby zminimalizowaé¢ wplyw odbicia stykow, stosuje sie rozne techniki filtracji sygnatu:

e Filtracja sprzetowa (hardware — wykorzystanie uktadéow RC lub przerzutnikow
Schmitta do ttumienia oscylacji sygnatu,

e Filtracja programowa (software) — stosowanie opdZnieni czasowych lub algoryt-
méw wykrywajacych stabilny poziom logiczny po okreslonym czasie.

W ¢éwiczeniu zajmiemy sie filtracja sprzetowa zjawiska odbicia stykéw. Do usuniecie
niepozadanych zaklocen sygnatu wyjsciowego wykorzystamy powszechnie dostepne ele-
menty pasywne, takie jak kondensator i rezystor budujgc z nich filtr dolnoprzepustowy.
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Rysunek 4: (a) Schemat elektryczny bez kompensacji zjawiska odbicia stykéw na wyjsciu
PORT. (b) Przebieg napiecia na wyjsciu PORT przedstawiajacy zjawisko odbicia styku
przetacznika.

Najprostszym i najtanszym sposobem na wykonanie filtru dolnoprzepustowego jest zasto-
sowanie prostego uktadu RC przedstawionego na rys. 3a. Uktad sktada si¢ z przetacznika
SW1, rezystorow R; i Ry, oraz kondensatora C. Gdy przetacznik SW; zostaje zamkniety,
kondensator C taduje sie przez rezystor Ry powodujac wolniejsze narastanie napigcia na
wyjsciu. Natomiast, gdy przetacznik zostaje otwarty, kondensator C) roztadowuje sie przez
rezystory R; i Ry w kontrolowanym tempie, eliminujac tym samym zaktécenia wynikajace
z odbicia stykow. Wiasciwy dobor elementow filtru RC sprawia, ze drgania stykéw zostaja
wyttumione podczas tadowania i roztadowania kondensatora, co zapewnia "gtadki"sygnat
wyjsciowy. Aby obliczyé¢ jakie powinny by¢ wartosci kondensatora i rezystorow dla zala-
czania i rozltaczania SWi, mozna skorzystaé¢ z ponizszych wzoréw na state czasowe:

e dla narastajacego sygnatu, czyli po zataczeniu SW;

TON = Cy- R27 (3)

e dla opadajacego sygnalu, czyli po wylaczeniu SW,

Torr = C1 - (R + Ry), (4)

Stale czasowe T maja jednostke czasu [s|, a ich wartosci sa kompromisem miedzy
koniecznoscia eliminacji odbicia stykow a wymagana szybkoscia reakcji uktadu. W czasie
jednej staltej czasowej napiecie wzrasta do 63% swojej wartosci konicowej.

Zatozmy, ze czas trwania odbicia stykéw przy zalaczaniu trwa 10 ms, korzystajac
ze wzoru (3) obliczmy minimalng warto$é rezystora Rs eliminujaca zjawisko odbicia sty-
kow, majac dana warto$¢ kondensatora C = 1uF"

TON . 10 - 10_3

R, — —
T 0 1-10-6

= 10002 (5)
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Rysunek 5: (a) Schemat elektryczny z filtrem dolnoprzepustowym eliminujacy zjawiska
odbicia stykow na wyjsciu PORT. (b) Przebieg opadajacego i narastajacego odfiltrowa-
nego napiecia na wyjsciu PORT.

3 Przebieg ¢wiczenia

3.1 Badanie zjawiska odbicia stykéw oraz jego eliminacja

Do zbadania zjawiska odbicia stykow bedziemy potrzebowaé¢ przetacznik mechaniczny
w postaci wylacznika krancowego z rolka SW, rezystor Rz1, zasilacz laboratoryjny i oscy-
loskop. Schemat elektryczny potaczen pokazano na rys. 6a. Przytacze (COM) przetacz-
nika podlaczamy do +5V zasilacza, natomiast przytacze normalnie otwarte (NO) taczymy
z no6zka rezystora wykorzystujac ptytke stykows. Druga nézke rezystora taczymy z ujem-
nym biegunem zasilacza. Zerowa sonde oscyloskopu (krokodylek) podtaczamy do nozki
rezystora podiaczonej do ujemnego bieguna zasilacza, natomiast druga noézke podtaczamy
do sondy aktywnej (z haczykiem). Przy pomocy kanatu pierwszego (CH1) oscyloskopu re-
jestrujemy zmiany napiecia podczas zalaczania przetacznika. Ozywajac kursoréw nalezy
zmierzy¢ czas 7 trwania zjawiska odbicia stykow, tj, czas od pierwszego odbicia az do
momentu ustania drgan styku.

Nastepny etap bedzie polegal na eliminacji zjawiska odbicia stykow, w tym celu nalezy
rozbudowa¢ uktad o potencjometr P1 i kondensator C1, tak jak pokazano to na rys. 6b.
Druga sonde nalezny podiaczyé do kanalu CH2 oscyloskopu w celu pomiaru odfiltrowa-
nego napiecia na kondensatorze C1. Znajac warto$¢ pojemnosci kondensatora C'1 = 100
nF oraz czas 7 drgania styku przelacznika, korzystajace ze wzoru (3) nalezy obliczy¢
przyblizona wartos$¢ rezystancji potencjometru PI potrzebna do skutecznego odfiltrowa-
nia sygnatu napiecia przetacznika. Nastepnie warto$é¢ tej rezystancji nalezy ustawi¢ na
potencjometrze i zarejestrowacé sygnal odfiltrowany i nieodfiltrowany napiecia wyjscio-
wego podczas zalaczania przelacznika.

W raporcie do tego ¢wiczenia powinny znalezé sie:

1. Krotki opis zjawiska odbicia stykéw przetacznikéw mechanicznych
2. Lista elementéw uzytych podczas ¢wiczenia i ich wartosci

3. Zrzuty ekranu z oscyloskopu przedstawiajace zjawisko odbicia stykow wraz ze zmie-
rzonym czasem ich trwania



4. Obliczenia rezystancji potencjometru P1
5. Zdjecie zbudowanego uktadu elektrycznego

6. Zrzut ekranu z oscyloskopu przedstawiajacy odfiltrowane napiecie wyjsciowe w ze-
stawieniu z nieodfiltrowanym

45V +5V

66\ Sw 60\ Sw
0 0 P1

Potencjometr

CH1 N

Oscilloscope Rzl CH1 Rz1 CH2
Oscyloskop - Oscyloskop

GND GND GND
(a) (b)

Rysunek 6: Schemat elektryczny uktadu do badania zjawiska odbicia stykow przetacznika
mechanicznego (a) oraz schemat z filtrem dolnoprzepustowym eliminujacym to zjawisko

(b).

3.2 Badanie zjawiska hazardu statycznego w logicznym ukladzie
kombinacyjnym

Do zbadania zjawiska hazardu statycznego bedziemy potrzebowaé jednego uktadu sca-
lonego SNT74LS08 zawierajacego 4 dwuwejsciowe bramki AND oraz uktadu SN74LS04
zawierajacego 4 bramki negujace NOT. Dodatkowo bedziemy potrzebowaé zasilacza labo-
ratoryjnego, oscyloskopu oraz jednego rezystora podciagajacego, zeby domyslnie zwieraé
wejscie naszego uktadu z masa (zerem logicznym). Na plytce stykowej zbudujmy uktad
logiczny pokazany na rys. la, jednakze aby zaobserwowaé¢ wspomniane zjawisko bedziemy
musieli wprowadzi¢ pewna modyfikacje. Mianowicie, na schemacie na rys. la zastosowana
jest tylko jedna bramka NOT, ktorej to opdznienie w dziataniu bedzie powodowaé powsta-
nie zjawiska hazardu statycznego. Jednak w rzeczywistosci, pojedyncza bramka NOT ma
op6znienie na poziomie ok. 15 ns, co niestety jest zbyt krotkim odcinkiem czasu, aby moc
to zarejestrowac na typowym oscyloskopie. Dlatego zamiast jednej bramki NOT, w anali-
zowanym uktadzie potaczymy w szereg 5 bramek NOT, tak jak to pokazano na schemacie
na rys. 7.

Wejscie pierwszej bramki NOT jest potaczone z masg ukladu poprzez rezystor. Sym-
bol przetacznika ma tutaj za zadanie reprezentowaé zwykty przewod, ktorym na wejscie
pierwszej bramki NOT bedziemy dostarcza napiecie +5V (stan wysoki) z linii zasilajacej
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Rysunek 7: Schemat elektryczny uktadu kombinacyjnego charakteryzujacego sie hazardem
statycznym typu 0.

plytki stykowej. W chwili dostarczenia zasilania, na kanale CH2 oscyloskopu zarejestru-
jemy chwilowa zmiane stanu wyjsciowego z 0-1.
W raporcie do tego ¢wiczenia powinny znalezé sie:

1. Krotki opis zjawiska hazardu statycznego
2. Lista elementow uzytych podczas ¢wiczenia i ich wartosci

3. Zrzuty ekranu z oscyloskopu przedstawiajace zjawisko hazardu statycznego oraz
sygnatu wejsciowego

4. Zdjecie zbudowanego uktadu elektrycznego
MILEJ PRACY I NIE SPALCIE UKEADOW! :)



