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Uklady sekwencyjne

. Czas trwania: 6h

. Cele ¢wiczenia

Poznanie zasad dziatania podstawowych typow przerzutnikéw: RS, D-latch, D, T, JK-MS.
Poznanie zasad dzialania rejestréw i licznikow.
Projekt, montaz i sprawdzenie dziatania zadanego uktadu sekwencyjnego.

. Wymagana znajomos¢ pojec
sekwencyjna funkcja logiczna,
synchronicznos¢ 1 asynchroniczno$¢ przerzutnikow,
analiza dziatania przerzutnika RS,
symbole, budowa, zasada dziatania i tabela przejs¢ przerzutnikow,
rejestr,
dzielnik czestotliwosci,
licznik asynchroniczny,
licznik synchroniczny,
licznik liczacy w gorg i w dot,
licznik binarny i modulo-N.

. Wstep

Uktad sekwencyjny to uktad, w ktorym stan wyjscia Y (Y=(Y1,Y2,..,Yn)) zalezy od stanu wejscia
(X=(X1,X2,..,Xn)) W danej chwili t i stanu wejscia w chwilach poprzednich (t-1,t-2,...).

Y=f(X!, XXX

Uktady sekwencyjne posiadaja cechg pamigci (stan wewnetrzny). Stan wewngtrzny A okreslony
jest przez stany Q; elementéw pamigtajacych (A=(Q1,Qx,...,Qn)). Zwiazki pomig¢dzy stanem
wejscia, stanem wewnetrznym 1 stanem wyjscia opisane sa za pomoca funkcji przejsé (0) 1
funkcji wyjsé (A).

Stan wyjs$cia uktadu moze zaleze¢ od stanu wewngtrznego i stanu wejscia (tzw. automat
Mealy’ego):

Y'=MA' XY

lub (co jest czesto spotykane w praktyce) tylko od stanu wewngtrznego (automat Moore’a):

Y= LAY
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Uktad realizujacy funkcjg wyjs¢ (L) jest uktadem kombinacyjnym a blok (8) realizuje pamigc.

A 4

X—» > X—»

> > ’-V

Rys. 1 Automat Meay'ego i automat Moore'a

A 4

W automatach synchronicznych stan wej$¢ moze zmienia¢ stan wewngtrzny tylko w chwili
pojawienia si¢ sygnatu synchronizujacego (taktu zegara). Automaty asynchroniczne nie
posiadaja zegara a stan wewngtrzny moze si¢ zmienia¢ bezposrednio pod wptywem stanu wejsc.

Podstawowym elementem budulcowym uktadow sekwencyjnych sa przerzutniki.

W zaleznosci od konstrukeji wyrdznia sig przerzutniki: RS, D-latch, D, T oraz JK. Dziatanie
przerzutnikOw mozna przedstawiac¢ za pomoca tabel przejs¢ lub graficznie przedstawiajac
przebiegi czasowe wejs$¢ 1 wyjsc.

Zgodnie z teoria automatéw uktad kombinacyjny jest szczegdlnym przypadkiem uktadu
sekwencyjnego.

S SET SET SET

Ql b Q D Q JQ

R Q ECLR6 CLRQ KCLRQ

Rys. 2. Symbole przerzutnikéw RS, Latch, D 1 JK.

s U1 [
L

Rys. 3 Przyktadowe przebiegi czasowe w przerzutniku RS.
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Q

Rys. 4 Przyktadowe przebiegi czasowe w przerzutniku D-latch.

A FAEILE
UL L
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Rys. 5 Przyktadowe przebiegi czasowe w przerzutniku D.

Przerzutniki stanowia podstawowy element budulcowy uktadow wigkszej skali integracji. W
szczeg6lnosci wyrodznia sig: liczniki, rejestry, pamigcei.

4.1 Licznik
Licznik shuzy do zliczania impulséw. W zaleznosci od konstrukcji wyréznia sig liczniki:
asynchroniczne, synchroniczne, binarne, modulo-N, liczace ,,w przod”, rewersyjne, itp.

4.2 Rejestr

Rejestr stuzy do przechowywania informacji. W zalezno$ci od konstrukcji sposobu
wprowadzania informacji wyroznia si¢ rejestry: rownolegle, szeregowe, przesuwne, itp.
Rozwinigciem rejestru jest pamig¢, ktora jest zespotem rejestrow. W zaleznosci od sposobu
wykonania wyroznia si¢ wiele rodzajow pamigci (ROM, EPROM, EEPROM, FLASH, SRAM,
DRAM, itp.).
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4.3 Projektowanie ukladéw sekwencyjnych.

Projektujac uktad sekwencyjny nalezy zaprojektowac zarowno funkcje przejs$¢ jak i wyjs$¢ oraz
okresli¢ rodzaj automatu (Moore’a lub Mealy’ego). W ogdlnosci procedura projektowania, w
szczeg6lnosci automatow asynchronicznych jest pracochtonna.

Jedna z metod przedstawiania dziatania uktadu sekwencyjnego jest graf stanow. Graf mozna
realizowa¢ zarowno jako automat Mealy’ego jak i Moore’a. Wierzchotki grafu odpowiadaja
stanom wewngtrznym (A) a tuki przejsciom migdzy stanami. W przypadku automatu Moore’a
stany wyj$¢ (Y) zaznacza si¢ bezposrednio przy wierzchotkach a w przypadku automatu
Mealy’ego przy tukach. Przy tukach automatu Mealy’ego zaznacza si¢ rowniez stany wejsc.

001 010

ooo

e 011
110 °

Rys. 6 Przyktadowy graf Moore’a 3 bitowego licznika synchronicznego.

brY,
abgg}

Rys. 7 Przyktadowy graf synchronicznego automatu Mealy'ego
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Na rys. 6 przedstawiono graf Moore’a dla 3 bitowego licznika liczacego od 0 do 6 (stany
wewngetrzne A 1 stany wyj$¢ Y=(Y1,Y2,Y3) zaznaczono warto$ciami liczbowymi). Na rys. 7
przedstawiony jest przyktadowy graf automatu Mealy’ego. Automat ten ma trzy stany
wewngetrzne (Ag,A1,Az), cztery stany wyjsciowe (Yo,Y1,Y2,Y3) oraz trzy wejscia (a,b,c).

Innym sposobem przedstawienia dziatania uktadu jest tabela przejs¢ (tab.1). Z lewej strony
tabeli przej$¢ automatu Moore’a wypisane sa wszystkie stany wewngetrzne a z prawej stan wyjs$¢
uktadu. Tabela automatu Mealy’ego, ktora musi uwzgledni¢ rowniez stan wejs¢ jest bardziej
skomplikowana.

At At+1 Y

0 |1 000
1 |2 001
2 |3 010
3 |4 011
4 |5 100
5 |6 101
6 |0 110

Tab. 1 Tabela przej$¢ 3 bitowego automatu Moore’a z rys 6.

Na podstawie tablicy przejs¢ 1 informacji o rodzaju zastosowanych, jako pamigc¢, przerzutnikow
mozna wyznaczy¢ tabelg wzbudzen, ktora realizowana jako uktad kombinacyjny okresla
wzajemne potaczenia poszczegdlnych przerzutnikow.

Wspoblczesnie automaty projektuje si¢ przy uzyciu specjalizowanych jezykoOw programowania
(np. VHDL) lub sktadajac gotowe bloki funkcjonalne. Uklady sekwencyjne mozna rowniez
realizowa¢ w postaci sterownikow mikroprocesorowych.

5. Zadania pomiarowe

5.1. Badanie dziatania asynchronicznego przerzutnika RS.

Korzystajac z bramek NAND (NOR) zmontowa¢ przerzutnik RS. Podajac na wejscia R 1 S stany
logiczne 0 1 1 sprawdzi¢ dziatanie przerzutnika RS. Wyniki pomiaru przedstawi¢ w postaci
tabeli przej$¢ 1 przebiegdow czasowych. Wyjasni¢ dziatanie przerzutnika w szczegdlnosci pojecie
stanu zabronionego. Zmodyfikowa¢ przerzutnik RS tak, aby otrzyma¢ synchronizowany
przerzutnik RS. Wyjasni¢ znaczenie sygnatu E.
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S
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Rys. 8. Przerzutnik RS i synchronizowany przerzutnik RS.

Qn-l Qn

SN =1
Olr|k||xD

Tab. 2. Tabela przej$¢ przerzutnika RS.

Qn-l Qn

olo|olo|n
R |(olo|x
Rlo|~|lolm

Tab. 3. Tabela przej$¢ synchronizowanego przerzutnika RS.

5.2. Badanie dziatania przerzutnika D-latch.
Zmontowa¢ z bramek NAND przerzutnik D-latch i sprawdzi¢ jego dzialanie. Wynik pomiaru

przedstawi¢ w postaci tabeli przejs¢ 1 przebiegow czasowych. Wyjasni¢ funkcje wejs¢ D 1 E.

Eo . Doi 1Q

Rys. 9. Przerzutnik D-latch wykonany z bramek NAND.
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Qn-l Qn

Rlk|lo|lolg
—|o|—|o|m

Tab. 4. Tabela przejs¢ przerzutnika D-latch.

5.3. Badanie dziatania przerzutnikow scalonych.

W celu badania dziatania przerzutnika D 7474 nalezy do jego wejscia zegarowego podawac
pojedyncze zbocza (zbocze rosnace i zbocze opadajace) generowanie przetacznikiem
znajdujacym si¢ na konsolkach. Aby generowac pojedyncze zbocze, z pominigciem gotowego
impulsatora, mozna zmontowa¢ pomocniczy uktad przerzutnika RS. Wyniki pomiaréw
przedstawi¢ w postaci tabeli przej$¢ i przebiegdw czasowych.

Przy ktorym zboczu sygnatu CK przerzutnik D zmienia swdj stan? Porownac¢ dziatanie
przerzutnika D z wcze$niej sprawdzanym przerzutnikiem D-latch. Wyjasni¢, dlaczego pomiar
niema sensu, jezeli wejscie zegarowe CK bedzie sterowane rgcznie z pominigciem impulsatora
lub uktadu pomocniczego.

Qn-l Qn

N =1=]le
Rlo|lk|lo|g

Tab. 5. Tabela przejs¢ przerzutnika D.

5.3.1. Laczac wyjscie Q z wejsciem D przerzutnika D przeksztatcié¢ go do przerzutnika T.
Sprawdzi¢ dziatanie przerzutnika T podajac na wejscie zegarowe pojedyncze impulsy.
Podtaczy¢ na wejscie przerzutnika, z generatora, sygnat prostokatny o czestotliwosci 1kHz i
sprawdzi¢ na oscyloskopie zachowanie uktadu. Jaka funkcjg spetnia przerzutnik T?
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5.3.2. Sprawdzi¢ i wyjasni¢ dziatanie przerzutnika JK(7473). W tym celu do wejs¢ J i K
doprowadzi¢ stany logiczne 0 i 1 a nastgpnie wygenerowac impuls zegarowy. Ktdére zbocze
sygnatu zegarowego powoduje zmiang stanu przerzutnika? Jak zachowuje si¢ przerzutnik JK-
MS przy roznych kombinacjach sygnatow J 1 K? Wyniki obserwacji przedstawi¢ w postaci tabeli
1 przebiegow czasowych.

Qn-l Qn

Rl—|o|lo|ua
Rlo|r|o|x

Tab. 6. Tabela przejs¢ przerzutnika JK-MS.

5.4. Badanie dziatania licznikow.
Potaczy¢ kaskadowo (taczac wyscie Q poprzedniego przerzutnika z wejéciem T nastepnego)
cztery przerzutniki T zmontowane z przerzutnikow D. Dziatanie uktadu sprawdzi¢, podajac na
jego wejscie pojedyncze impulsy. Wyjsciami licznika maja by¢ wyjscia Q poszczegdlnych
przerzutnikow interpretowane jako bity liczby binarnej: wyjscie A=2°, B=2', C=2? i D=2". Jakie
wartosci liczbowe uzyskujemy po kazdorazowym impulsie zegarowym?
Zmodyfikowaé uktad tak, aby wyjsciami uktadu byty wyjscia Q poszczegdlnych przerzutnikow.
Jaka funkcje realizuje tak powstaty licznik? Jakie istnieja mozliwe kombinacje potaczenia
kaskady? Zweryfikowa¢ dziatanie proponowanych uktadow.
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Rys. 10. Czterobitowy asynchroniczny licznik binarny.

5.4.1. Konstrukcja asynchronicznego licznika modulo-N.
Korzystajac z binarnego licznika scalonego 7493 zmontowac i sprawdzi¢ dziatanie licznika o
podziale zadanym przez prowadzacego
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Rys. 11. Asynchroniczny licznik modulo 10.

5.5. Rejestr przesuwny.

Korzystajac ze scalonych przerzutnikéw D (7474) zmontowac i sprawdzi¢ dziatanie prostego
rejestru przesuwnego. Wyzerowac wszystkie przerzutniki. Do wejscia rejestru doprowadzi¢ stan
wysoki a nastgpnie taktujac wejscie zegarowe obserwowac wyjscia poszczegolnych
przerzutnikow. Powtorzy¢ test doprowadzajac do wejscia rejestru stan niski.

{ CLR 6 ( CLR 6 ( CLR |7 CLR

Rys. 12. Czterobitowy rejestr przesuwny.
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5. Przyrzady
Konsolka cyfrowa, miernik uniwersalny, oscyloskop, uktady scalone 7400, 7474, 7473

1 GND

Rys. 13. Widok (od gory) uktadu scalonego 7474.
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Rys. 14. Widok (od gory) uktadu scalonego 7473.
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