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Przed zapoznaniem sie z instrukcjq i przystgpieniem do wykonywania ¢wiczenia nalezy

opanowac nastepujgcy materiat teoretyczny:

1. Projektowanie i minimalizacja kombinacyjnych uktadéw logicznych w zakresie objetym

¢wiczeniami E51 1 E52 [1-9].

2. Podziat uktadéw przetaczajacych na uklady kombinacyjne i sekwencyjne. Podziat

uktadéw sekwencyjnych na synchroniczne i asynchroniczne [1-8].

3. Struktura automatéw asynchronicznych Moore’a 1 Mealy’ego. Stan wewngtrzny
automatu, opis przej$¢ automatu przy uzyciu tablicy, grafu i funkcji przejs$¢, kodowanie

tablicy przejs¢, funkcja i tablica wyjs¢ [1-7].

4. Procedura syntezy i minimalizacji automatéw asynchronicznych Moore’a i Mealy’ego

[1-8].

5. Zjawiska wyscigéw i hazardu w asynchronicznych uktadach sekwencyjnych [1-6].

1. Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest zaprojektowanie, wykonanie i przetestowanie asynchronicznego uktadu
sekwencyjnego ztozonego z bramek NOR, ktéry realizuje postawione zadanie w mozliwie
najprostszy sposob. Dodatkowym celem jest zapoznanie si¢ ze zjawiskiem hazardu w
uktadach logicznych oraz z oceng ryzyka dla przej$¢ zachodzacych w automacie.

2. Zagrozenia

Rodzaj Brak

Mate

Srednie

Duze

zagrozenie elektryczne

zagrozenie optyczne

zagrozenie mechaniczne (w tym akustyczne, hatas)

zagrozenie polem elektro-magnetycznym (poza widmem optycznym)

zagrozenie biologiczne

zagrozenie radioaktywne (jonizujace)

zagrozenie chemiczne

+ |+ [+ |+ |+ |+ |+

zagrozenie termiczne (w tym wybuch i pozar)

Przewody z wtykami bananowymi sg przeznaczone wylacznie do uzytku w obwodach

niskiego napi¢cia — nie wolno podiaczac ich do gniazda sieci zasilajacej 230 V.

3. Wprowadzenie teoretyczne

3.1. Opis asynchronicznego ukladu sekwencyjnego

Uktady cyfrowe moga posiada¢ dowolng liczbe wejs¢. W celu uproszczenia zapisu
wprowadzimy wektor stanéw wejSciowych X obejmujacy wszystkie binarne sygnaty

wejsciowe Xy, X2, ... , Xp
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X = (X1, X2, ovv y Xp). (D)

Analogicznie wprowadzimy wektor stanéw wyjsciowych Y ztozony ze wszystkich binarnych
sygnaltéw wyjsciowych yi, y2, ..., i

Y =015y Ym)- ()

W ukiadach kombinacyjnych stan wyjscia uktadu w dowolnej chwili ¢ jest jednoznacznie
okreslony przez biezacy stan jego wejs¢

Y =f£(X"). 3)

W uktadach sekwencyjnych stan wyjécia zalezy nie tylko od biezacego stanu wej$¢ X' uktadu,
lecz takze od wczesniejszych standw wejsc

Y =f(X, X7, X2 ). 4)

Do opisu stanu pamigci ukladu sekwencyjnego wprowadzimy pojecie wektora stanu
wewnetrznego Q zlozonego ze wszystkich binarnych stanéw linii sprz¢zenia zwrotnego ¢,

q2, .- qk
Q=(q1,q2 -, Gi)- (5)

Pami¢¢ uktadu sekwencyjnego realizuje si¢ w postaci ukladu kombinacyjnego objetego
sprzezeniem zwrotnym, przy czym czg¢s¢ wejS¢ uktadu kombinacyjnego jest potagczonych
bezposrednio z jego wyjsciami, a cze$¢ stanowi wejscia uktadu sekwencyjnego (Rys. 1).
Funkcja przej$é 0, realizowana przez uktad kombinacyjny, okresla kolejny stan wewnetrzny
Q"' na podstawie poprzedzajacego stanu wewnetrznego Q' i wejsciowego X'

Q"' =3&Q’, X). (6)

Nowy stan wewnetrzny automatu jest stanem stabilnym gdy Q"' = Q. W wyniku zmiany na

wejsciach X moze si¢ takze pojawic¢ jeden lub wigcej standéw niestabilnych, tzn. takich dla
ktérych Q™' # Q'. Jezeli zmiany sygnaléw wejéciowych zachodza dostatecznie wolno, to po
stanach niestabilnych powinien zawsze nastepowac stan stabilny.

Drugi uktad kombinacyjny realizuje funkcje wyjsé A, ktorej wynik okre$la stan wyjs$¢
automatu. W automacie Moore’a (rys. 1.a) argumentem funkcji wyj$¢ jest tylko stan
wewnetrzny

Y =M(Q), (7
natomiast w automacie Mealy’ego (rys. 1.b) jest to zaréwno stan wejSciowy jak i stan
wewnetrzny

Y = (X, Q). ®)

W przypadku szczegdlnie prostych automatéw stan wyjsciowy Y moze byC tozsamy ze
stanem wewngetrznym Q.

Uktady asynchroniczne nie posiadajg zegara, z ktérym mozna by powigza¢ kolejne
takty pracy 1, 2, ..., -2, =1, t. Zmiany stanu wewngtrznego i wyjsciowego nastepuja
wylacznie pod wplywem zmian stanéw wejsciowych. W tym ¢wiczeniu rozwazymy tylko
sytuacj¢, w ktdrej ustalone stany wejsciowe trwajg dostatecznie dtugo, by uktad zdazyt ustali¢
sw0j stan wewnetrzny przed nastepng zmiang na wejsciach. Kolejne takty pracy 1, 2, ..., -2,
-1, t mozemy zatem powigzac z kolejnymi przelaczeniami stanéw wejsc.
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X —> X —_——>
A B Y 3

=
W T 0 —> —
) b) ¢

Rys. 1. Asynchroniczne automaty cyfrowe: a) automat Moore’a; b) automat Mealy’ego.

N, oY

3.2. Metoda syntezy i minimalizacji asynchronicznego ukladu
sekwencyjnego

Projektowanie asynchronicznego uktadu sekwencyjnego z bramek logicznych przebiega
zazwyczaj wedtug procedury ztozonej z nastepujacych etapow:

Analiza tres¢ zadania i dodatkowe zalozenia projektowe.

Sporzadzenie pierwotnej listy stanéw wewnetrznych automatu.

Przedstawienie przej$¢ migdzy stanami automatu w formie grafu przejsé.

Zapisanie pierwotnej tablicy przej$¢ i wyjs¢ dla stanéw automatu Moore’a.

Wyszukanie w pierwotnej tablicy przejs¢ stanéw rownowaznych i potaczenie ich w

pojedyncze stany.

Wyszukanie i potaczenie stanéw zgodnych. Decyzja o potaczeniu takich stanéw oznacza

przejscie od automatu o strukturze Moore’a do automatu Mealy’ego.

7. Jezeli liczba stanéw wewngetrznych zostata zredukowana, sporzadzenie zredukowanej

tablicy przejs¢ oraz grafu dla stanéw zredukowanych.

Kodowanie stanéw wewnetrznych poprzez binarne stany wewnetrzne g1, g2, g3, ... .

9. Zapisanie zakodowanych tablic przejs¢ dla kazdego z binarnych stanéw wewngtrznych
qi, 42, 43, ... .

10. Synteza funkcji przejsé o kolejno dla poszczegdlnych binarnych stanéw wewnetrznych
qi, 92, ¢3, ... . Na tym etapie nalezy rozwazy¢ i wyeliminowa¢ ryzyko wynikajace z
mozliwosci wystgpienia hazardu w ukladzie kombinacyjnym realizujacym funkcje
przejsé.

11. Synteza funkcji wyj$¢ A. W zaleznos$ci od przeznaczenia automatu trzeba podjac¢ decyzje
o dopuszczeniu albo eliminacji hazardu w uktadzie wyj$ciowym.

12. Sporzadzenie schematu uktadu zrealizowanego przy uzyciu dostepnych elementéw
logicznych.

N NE L=

*

W przypadku niektérych projektow wybrane etapy moga zosta¢ pominigte, np. funkcja wyjs¢
moze by¢ funkcja tozsamosciowa i1 w takim przypadku stany wewngtrzne ¢; beda
jednocze$nie stanami wyjsciowymi y;.

Rozwazmy kolejne etapy projektowania automatu na przyktadzie ukladu, ktérego
zadaniem jest sygnalizowanie stanem 1 na pojedynczym binarnym wyjsciu Y wzrostu
temperatury mierzonej przez termometr kontaktowy wzgledem poprzedniego stanu
termometru. Termometr wyposazony jest w trzy kontakty A, B i C, ktére podczas wzrostu
temperatury przechodzg ze stanu 0 na 1 w wymienionej kolejnosci, tzn. mozliwe kombinacje
sygnatow wyliczone w kolejnosci od najnizszej do najwyzszej temperatury to: ABC = 000,
100, 110 oraz 111. Kasowanie pamigci wzrostu temperatury nastepuje przez podanie stanu 1
na wejscie R (reset) automatu, a takze gdy zostanie zarejestrowany spadek temperatury.
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Zauwazamy, ze stowny opis postawionego problemu nie daje podstaw do podjecia
catkowicie jednoznacznych decyzji i musimy przyja¢ dodatkowe zalozenia projektowe. W
rozwazanym projekcie zatozymy:

1. Nie rozwazamy zachowania uktadu w przypadku awarii termometru kontaktowego.

2. Uktad bezposrednio po wigczeniu zasilania moze wejs¢ w dowolny stan stabilny i stan ten
moze nie mie¢ sensu dla aktualnej kombinacji sygnaléw z termometru kontaktowego.
Zatozymy, ze uktad mozna wyprowadzi¢ z kazdego btednego stanu poczatkowego przez
podanie 1 na wejscie resetujace R.

3. Zmiany sygnatléw A, B 1 C z termometru kontaktowego zachodza wolno w poréwnaniu do
czasu dochodzenia automatu do stanu stabilnego. W konsekwencji nie sg mozliwe
przejscia postrzegane przez automat jako jednoczesne na wejsSciach automatu A, B lub C.
Analogicznie zatozymy, ze nie jest mozliwy impuls na wejsciu R trwajacy krdcej niz czas
dojscia automatu do stanu stabilnego.

4. Przelaczenia stanéw na wejsciu R nie s3 w zaden sposéb skorelowane w czasie ze
zmianami na wejSciach ABC. Przejscia jednoczesne na tych liniach nie moga doprowadzi¢
do wprowadzenia automatu w btgdny stan stabilny.

Nastepnym etapem jest sporzadzenie listy stanéw wewnetrznych projektowanego
automatu. Poczatkowo rozwazymy nastgpujace stany:

1. Zaden kontakt w termometrze nie jest zataczony, tzn. biezaca temperatura ma najnizsza
rozpoznawalng wartoS¢ < #4, gdzie symbol #; oznacza temperatur¢ zalaczenia i-tego
kontaktu w termometrze. W takiej sytuacji zarejestrowanie wzrostu temperatury nie jest
mozliwe (Y = 0).

2. Biezaca temperatura 4 < ¢ < f3 1 zarejestrowano wzrost temperatury (¥ = 1).

3. Biezaca temperatura 4 < t <tp 1 nie zarejestrowano wzrostu temperatury. Poprzednia
temperatura byta wyzsza, nastgpit reset albo wejscie R =1 i reset wcigz trwa, przy czym
nie wida¢ potrzeby opisywania tych trzech sytuacji jako oddzielnych stanéw
wewnetrznych (Y = 0).

4. Biezaca temperatura 75 < t < t¢ i zarejestrowano wzrost temperatury (¥ = 1).

Biezaca temperatura t3 < t <tc 1 nie zarejestrowano wzrostu temperatury. Poprzednia

temperatura byta wyzsza, nastapit reset albo wejscie R = 1 1 reset wcigz trwa (Y = 0).

6. Biezgca temperatura f¢ < t 1 zarejestrowano wzrost temperatury (¥ = 1).

7. Biezaca temperatura fc <t 1 nie zarejestrowano wzrostu temperatury. Poniewaz nie ma
mozliwosci zarejestrowania spadku od jeszcze wyzszej temperatury, musial nastgpic reset
albo reset wcigz trwa (¥ = 0).

e

W rozwazanym zadaniu wykonanie grafu przej$¢ dla siedmiu stanéw pierwotnych przy
znacznej liczbie dopuszczonych przej$¢ bedzie zadaniem pracochlonnym a osiggniety efekt
moze by¢ mato czytelny. Odt6zmy sporzadzenie grafu do czasu gdy zostang okreslone stany
wewnetrzne po redukcji.

Kolejnym krokiem jest przygotowanie pierwotnej tablicy przej$s¢ miedzy stanami
wewnetrznymi uktadu zapisanej razem z tablicg wyjs¢ (Tabela 1). Zazwyczaj tablice przejsé
wykonuje si¢ w formie dwuwymiarowej tablicy, w ktérej kolejne wiersze odpowiadaja
kolejnym wewng¢trznym stanom ustalonym, natomiast kolejne kolumny odpowiadajg
poszczegllnym kombinacjom stanéw wejsciowych uporzadkowanych zgodnie z kodem
Graya. Przej$cie pomigdzy dwoma stanami stabilnymi automatu odpowiada nast¢pujacej
sekwencji przejs¢ w tabeli: zmiana stanu wektora wejsciowego RABC wyzwala przejscie
poziome wzdluz wiersza tabeli; nastgpnie realizowane jest przejscie wzdtuz kolumny do
wiersza tabeli wskazanego w komorce rozpoczynajacej to przejscie.
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RABC wyjscie
stan 0000 0001 0011 0010 0110 0111 0101 0100 1100 1101 1111 1110 1010 1011 1001 1000 Y

11D - -|-]-|-|-|2|3|-|7|5]-|-|-1®] o

2 1= = |-|4|-|-1@|3|-|7|5]-|-|-|1] 1
3|1 |- |- |- -1 -1®®|-|7|5]|-|-|-]1] o
a|= |- |- |- 6| -3 |3|~|7|5][—|—-|-]1] 1

4
@

5 - |-|-|-|®|se|-|3|3|-]7|G|-|-]-]1] o
6| - |- |-|-|s|@®|-|-|3|-|7|5]|-|-|-]1] 1

7 -1-1-1-15@ -|-|3|-|@|s5|-|-|-|1] o

Tabela 1. Pierwotna tablica przejs¢ i wyjs¢ automatu Moore’a. Kreskami (—) oznaczono
stany nieokreslone. Kotka wokot numerow stanéw oznaczajg stany stabilne. Numery
stanow niestabilnych wskazujq docelowy numer linii dla przejscia wzdtuz kolumny.

Zauwazmy, ze dodatkowe zatozenia projektowe majg istotny wptyw na postac przyjetej

Tabeli 1. Oméwimy ten wptyw kolejno dla kazdego zatozenia.

1. Wszystkie kolumny w Tabeli 1 odpowiadajace przypadkom niekolejnego zataczenia
kontaktow w termometrze wypetniono stanami nieokreslonymi ().

2. Zalozenie 2 uwzgledniono w Tabeli 1 przez wypelnienie wszystkich komoérek w
kolumnach RABC = 1100, 1111, 1110 i 1000 stanami przejSciowymi prowadzacymi do
stanow stabilnych po przejsciach wzdtuz kolumn.

3. Zalozenie 3 pozwala m.in. na zapisanie (—) w komorce nalezacej do linii 1 i kolumny 0110
w Tabeli 1. Gdyby mozliwe bylto przejscie np. od RABC = 0000 bezposrednio do 0110, to
w tej komorce nalezaloby zapisa¢ stan niestabilny 4 prowadzacy dalej do stanu stabilnego
4 poprzez przejscie wzdluz kolumny RABC = 0110. Znalezienie pozostalych sytuacji, w
ktérych mozliwe bylo zapisanie (—) na podstawie zatozenia 3 pozostawimy czytelnikom.

4. Dopuszczenie albo odrzucenie mozliwosci jednoczesnego przejscia na linii R 1 jednej z
linii ABC nie wptynie na posta¢ Tabeli 1 jezeli wczes$niej zostaly uwzglednione zalozenia
1, 2 1 3. Gdyby zatozenie 4 zostalo rozpatrzone jako pierwsze, to prowadzitoby do
koniecznosci zamiany (—) na okreslone stany niestabilne np. w niektérych komérkach
kolumn RABC = 1100, 1111, 1110 i 1000.

Dwa stany sg stanami rownowaznymi jezeli w odpowiadajacych im wierszach
pierwotnej tablicy przejs¢ i wyjs¢:
— stany stabilne znajdujg si¢ w jednakowych kolumnach,
— stany wyj$¢ w obu wierszach sg jednakowe,
— przy dowolnej zmianie stanu wej$¢ uklad przechodzi z rozpatrywanych stanéw do stanow
jednakowych lub réwnowaznych,
— w miejsce (-) mozemy wpisa¢ cokolwiek jezeli umozliwi to uznanie stanéw za
rOwnowazne.
Analiza numeréw stanéw wewngetrznych zapisanych wewnatrz Tabeli 1 moze sugerowac
istnienie stanéw roéwnowaznych, np. 1 1 2, jednakze niezgodno$¢ pozioméw logicznych
wyjscia Y =0 oraz Y = 1 przesadza o nier0wnowaznosci stanéw 1 i 2. Ponadto wiersze 11 2
nie sg rownowazne pod wzgledem kolumn zawierajacych stany stabilne. Analiza calej Tabeli
1 prowadzi do wniosku, Ze nie istniejg zadne stany r6wnowazne.
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Dwa stany s3 stanami zgodnymi w strukturze Mealy’ego jezeli w odpowiadajacych

im wierszach pierwotnej tablicy przejsc:

— stany z jednakowej kolumny maja takie same numery,

— w miejsce (—) mozemy wpisa¢ cokolwiek jezeli umozliwi to uznanie stanéw za zgodne,
— zgodno$¢ wyjs¢ nie jest wymagana.

W Tabeli 1 mozemy dostrzec liczne pary stanéw zgodnych. W szczegdlnosci zgodne sg
stany 112 oraz 11 7, jednakze nie mozna potaczy¢ tych trzech standéw, bo stany 2 i 7 nie sg
zgodne w przypadku gdy RABC = 0110. Niezaleznie od wybranego wariantu taczenia stanéw
uzyskamy zawsze mozliwos¢ trzech potaczen obejmujacych po dwa stany pierwotne. Liczba
stanow po redukcji wyniesie 7—-3 =4 i do ich reprezentowania potrzebujemy dwoch
zmiennych binarnych ¢, 1 ¢».

Decydujac si¢ na potaczenie stanéw zgodnych odpowiadajacych réznym poziomom
logicznym wyjscia trzeba pamigtac, ze wiaze si¢ to ze zmiang struktury automatu Moore’a w
automat Mealy’ego (rys. 1). Zazwyczaj taka zmiana jest korzystna, gdy jednocze$nie mozna
zredukowac¢ liczbe binarnych linii sprzezenia zwrotnego g¢;, jednakze w szczegélnych
przypadkach funkcja wyj$¢ moze okazac si¢ bardziej ztozona dla automatu Mealy’ego. Jezeli
liczba dopuszczonych standw nie bedzie réwna doktadnie 2, gdzie k jest liczbg naturalng, to
nalezy takze rozwazy¢ wyprowadzanie automatu z niepozgdanych nadmiarowych stanéw
stabilnych, ktére uktad moze przyja¢ samorzutnie po wiaczeniu. W rozwazanym zadaniu
mamy przestanki do decyzji o wyborze automatu Mealy’ego. W dalszych etapach projektu
bedziemy postugiwac si¢ stanami wewnetrznymi po redukcji, ktére zostaty zdefiniowane w
Tabeli 2.

stany pierwotne | stany po redukcji
1,2 '
3,4 2'
5,6 3
7 4

Tabela 2. Redukcja stanéw automatu przez tgczenie stanow zgodnych.

Wykorzystujac dane z Tabel 1 i 2 zapisujemy zredukowang tablice przejsé automatu,
ktora przedstawiono w Tabeli 3. Jezeli w danej kolumnie w wierszach odpowiadajacych
tagczonym stanom zapisano stan stabilny oraz niestabilny, to w wierszu zredukowanej tabeli
bedzie stan stabilny.

RABC
stan 0000 0001 0011 0010 0110 0111 0101 0100 1100 1101 1111 1110 1010 1011 1001 1000

1@ - -2 -|-|@2|-|+|3]-]|-|-1@
21| -|-]-1@|3|-|@@ -4 3|-|-|-]|"
3| - |- |- -|@@ -|2|2|-|+4|@-|-]|-]|7
gl |- -|3@ | -2 -|@3|-|-|-]

Tabela 3. Tablica przejs¢ automatu Mealy’ego po redukcji stanow. Kreskami (—)
oznaczono stany nieokreslone. Kotka wokot numerow stanow oznaczajq stany stabilne.
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Redukcja stanéw umozliwita sporzadzenie grafu przejS¢ o czytelnej formie
przedstawionej na rys. 2. Analogiczny graf dla stanéw pierwotnych bylby o wiele bardziej
skomplikowany.

RABC =
-000; 0100

-100; 0110

-110; 0111

Rys. 2. Graf przejs¢ automatu Mealy’ego. Wartosci podane przy strzatkach oznaczajg
kombinacje stanow wejs¢ RABC, ktore wywotujg przejscie. Kreskq (—) oznaczono
przypadki w ktorych przejscia zachodzqg niezaleznie od stanu wejscia R.

Nastgpnym  krokiem jest kodowanie stanéw automatu, polegajace na
przyporzadkowaniu numerom stanéw zredukowanych reprezentacji na binarnych liniach
sprzezenia zwrotnego qi, g2, ..., gr- Wybor sposobu kodowania ma krytyczne znaczenie dla
podatnosci uktadu na zjawiska wyscigdw i hazardu wystepujace w uktadzie kombinacyjnym
realizujacym funkcj¢ przejs¢. Przyktadowo przejscie na liniach ¢»q; od stanu 00 do 11 w
rzeczywistych ukladach moze przebiega¢ bezposrednio albo poprzez stany posrednie 01 lub
10 w zalezno$ci od struktury uktadu i réznic w czasach propagacji sygnalu przez
poszczegdlne elementy logiczne. Pojawienie si¢ stanu posredniego nie moze prowadzi¢ do
skierowania uktadu w niewtasciwy stan stabilny. Kodowanie zaproponowane w Tabeli 4 jest
szczegblnie korzystne, gdyz ogranicza do koniecznego minimum przejScia zwigzane z
przetaczeniami wigcej niz jednej binarnej linii g;.

stany przed stany po zakodowaniu
zakodowaniem Q> q1
I' 0 0
2' 0 1
3 1 1
4 1 0

Tabela 4. Kodowanie stanow automatu.

Jezeli w Tabeli 3 zastagpimy numery stanéw ich binarnymi kodami z Tabeli 4, to
otrzymamy zakodowang tablice przej$¢ (nazywang takze tablica wzbudzen). Tablice przejs¢
rozetniemy na dwie cze$ci przedstawione w Tabelach 5.a i 5.b. Podzial tabeli wynika z
niezaleznie przeprowadzonej syntezy funkcji przejsé¢ ¢, = 8,(Q’, X') oraz ¢,"*" = 5,(Q’, X'
dla poszczegdlnych linii sprzgzenia zwrotnego.
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Tabela 5. Zakodowane tablice przejs¢ automatu Mealy’ego zapisane w formie tablic
Karnaugha dla poszczegolnych binarnych stanéw wewnetrznych: (a) stan wewnetrzny q;,
(b) stan wewnetrzny q,. Przedstawiono synteze funkcji przejs¢ przez tqcznie jedynek. Komorki
tabel zawierajq kolejne stany wewnetrzne automatu zalezne od stanow poprzedzajgcych
zwigzanych z wierszami tabel oraz stanow wejsciowych zwigzanych z kolumnami.

Petla oznaczona kolorem czerwonym w Tabeli 5.a bylaby nadmiarowa w przypadku
uktadu kombinacyjnego, w ktérym wystgpowanie zjawiska wyScigdw i hazardu nie ma
znaczenia. W rozwazanym asynchronicznym uktadzie sekwencyjnym uwzglednienie tej petli
ma jednak zasadnicze znaczenie dla stabilno$ci pracy automatu. Rozwazmy najpierw synteze
funkcji, ktora jest rownowaznikiem trzech petli z Tabeli 5.a bez uwzglednienia petli
czerwonej (wykorzystanie tablicy Karnaugha do syntezy funkcji logicznej zostato oméwione
w instrukcjach do ¢wiczen ES1 i1 ES2)

¢ =BC+qRA+RAB. (9a)
W szczeg6lnym przypadkudlaA =1,B=0, C=0, g; = 1 otrzymujemy

¢"'=RO+RO=RORD. (10a)

Przy przejsciu 1 — 0 na wejsciu R warto$¢ wyrazenia prostego R ulegnie zmianie wczes$niej
niz wyrazenia zanegowanego R 1 przez chwilg beda wspotistnialty wartosci R =0 oraz R =0.
Taka sytuacja doprowadzi do hazardu statycznego na linii g, *I na ktérej dojdzie do przejsé
stanobw 1 — 0 —» 1. Zamiana sumy logicznej na iloczyn przy wykorzystaniu praw De
Morgana nie wptynie na warunek wystgpienia hazardu.

W rozwazanym projekcie istnieje ryzyko, ze automat trwajacy np. w stanie stabilnym 2"
przy RABC = 1100 nie pozostanie w tym stanie podczas przejScia 1 — 0 na wejsciu R, co
byloby niezgodne z grafem przej$¢ na rys. 2. Niezamierzone wyzerowanie linii g; moze
wywota¢ przejscie do stanu 1' i pozostanie w nim, gdyz wedtug Tabeli 3 jest to stan stabilny
dla RABC =0100. Eliminacj¢ hazardu osiggniemy przez otoczenie standéw zagrozonych
przejsciem hazardowym dodatkowa wspdlng petla oznaczong na czerwono w Tabeli 5.a.
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Dodanie kolejnej petli obejmujacej jedynki odpowiada wprowadzeniu nowego sktadnika do
wzoru (9a)

¢'"' =BC +q,RA+RAB + q,AB. (9b)

W rozwazonym wczesniej szczegllnym przypadku A=1, B=0, C=0, g1 =1 wzor (9b)
uprosci si¢ do postaci

¢*'=RO+RO+1=ROMROM=1. (10b)

Nietrudno zauwazy¢, ze zmiany na wejsciu R tym razem nie mogg doprowadzi¢ do hazardu.
Funkcje dang wzorem (9b) mozemy przeksztatci¢ do wygodniejszej postaci

¢ =BC+qRA+(R+q)AB=B+C+q +R+A+R+q +A+B. (D

Realizacja funkcji w postaci danej wzorem (11) wymaga jedynie dwu- i trzywejSciowych
bramek NOR dostgpnych na stanowisku laboratoryjnym w pracowni. Przeksztalcenia
wykonywane przy uzyciu tozsamosci algebry Boole’a zazwyczaj nie wnosza ryzyka
destabilizacji automatu dodatkowym hazardem, jednakze istnieja wyjatkowe sytuacje.
Wyrazenia typu a & oraz a+a mozemy bezpiecznie zastgpi¢ przez 0 (dla iloczynu) oraz 1
(dla sumy), natomiast odwrotne przeksztalcenie jest hazardogenne.

Zauwazmy, ze W rozwazanym automacie mozliwe sg jeszcze inne przejscia zagrozone
hazardem statycznym na linii ¢g;, jednakze likwidowanie pozostatych przypadkow
doprowadzitoby jedynie do zbg¢dnej komplikacji uktadu. Przyktadowo hazardem zagrozone
jest przejscie ze stanu stabilnego 2' do 3' nastepujagce po zmianie na wejsciach
RABC =1100 - 1110, jednakze chwilowe przetaczenie do ¢; = 0 doprowadzi wg. Tabel 31 4
jedynie do zmiany trasy przejscia, natomiast dalsze podazanie uktadu do stanu stabilnego 3'
wzdtuz kolumny RABC = 1110 nie jest zagrozone.

Bezposrednio na podstawie petli oznaczonych na tablicy 5.b otrzymujemy

¢ =C+q,B+RB=C+q,+B+R+B. (12)

Wzo6r (12) nie wnosi zadnego ryzyka przejs¢ hazardowych, bo wszystkie dozwolone
przejscia miedzy komoérkami zawierajagcymi ,,1” w Tabeli 5.b odbywajg si¢ zawsze w obrebie
ktorejs petli. Zauwazmy, ze przejScia wzdluz wiersza ¢,q; =01 bezposrednio pomiedzy
komoérkami lezacymi w kolumnach 0111 oraz 1110 mogtyby by¢ zagrozone hazardem, ale nie
sa one dozwolone w ramach przyjetych zalozen projektowych. Przejscia jednoczesne na
wejsciu R oraz jednym z wejs¢ ABC sg wprawdzie dozwolone, jednakze w Tabeli 3 wida¢, ze
obie wymienione komdrki sg zwigzane ze stanami niestabilnymi. Opisane przejscie musiatoby
zatem nastgpi¢ bardzo szybko po poprzednim przejSciu zanim automat osiggnatby stan
stabilny, co jest wykluczone przez zalozenie projektowe nr 3.
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Tabela 6. Zakodowane tablice przejs¢ automatu Mealy’ego zapisane w formie tablic
Karnaugha dla poszczegolnych binarnych stanow wewnetrznych: (a) stan wewnetrzny q,
(b) stan wewnetrzny q,. Przedstawiono synteze funkcji przejs¢ przez tqcznie zer.

Alternatywnie synteze i minimalizacj¢ funkcji przej$¢ 0; i & mozemy wykona¢ przez
taczenie zer na tablicy przej$¢. Na podstawie petli w Tabeli 6.a otrzymujemy

g*'=A(q +R+B)(q,+C)(R+C). (13)

Hazard wystepuje jedynie w przypadkach jednoczesnych zmian na wejsciu R i ktorejs z
linii A, B albo C. Likwidacja tego hazardu nie jest konieczna, gdyz jego obecno$¢ moze
jedynie wptyna¢ na trasy przejs$¢, nie za$ na docelowe stany stabilne. Przeksztat¢my funkcje
(13) do wygodniejszej postaci wykorzystujac prawo rozdzielno$ci dodawania wzgledem
mnozenia (ktére nie ma odpowiednika dla dzialan w dziedzinie liczb rzeczywistych) do

polaczenia wyrazéw zawierajacych C. Nastepnie wykorzystamy prawa De Morgana w celu
dostosowania wyrazenia do bezposredniej realizacji przy uzyciu samych bramek NOR

g™ =A(q +R+B)(C+q,R)=A+q, +R+B+C+q, +R. (14)

Posta¢ funkcji danej wzorem (14) jest nieco prostsza niz we wzorze (11), dlatego przyjmiemy
ja do realizacji. Analogicznie na podstawie Tabeli 6.b otrzymujemy

t+1

¢ =ABg, +R+A+C)=ABlg, +R+C)+(AAB=A+B+q, +R+C. (15)

Do realizacji praktycznej wybierzemy jednak nieco prostszg posta¢ funkcji dang wzorem (12).
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Tabela 7. Tablica wyjscia automatu Mealy’ego. Synteze funkcji wyjs¢ wykonano przez
tqcznie jedynek. Stany stabilne oznaczono kotkami.

Kolejnym etapem jest synteza funkcji wyjsé na podstawie tablicy wyj$¢. Wypelnianie
tej tablicy rozpoczynamy od zapisania komoérek odpowiadajgcych stabilnym stanom
wewnetrznym w Tabeli 3. Poniewaz stany 1', 2', 3' 1 4' nie sa powigzane jednoznacznie ze
stanem wyjscia Y, konieczne jest rozwazenie ktére stany 1, 2, ..., 7 z Tabeli 1 zostaty
zastgpione w komorkach Tabeli 3 przez potaczone stany zgodne. Sygnal wyjsciowy Y dla
stanéw niestabilnych okreslamy nast¢pujaco:

— Jezeli sygnaly Y odpowiadajace poczatkowemu i koncowemu stanowi stabilnemu sg
jednakowe, to taki sam sygnatl przypisujemy posredniemu stanowi niestabilnemu.

— Jezeli sygnaly Y odpowiadajace poczatkowemu 1 konhcowemu stanowi stabilnemu sg rézne,
to posredniemu stanowi niestabilnemu przypisujemy sygnat dowolny (-).

— Niektére komoérki moga uczestniczy¢ w przejsciach od réznych stabilnych stanéw
poczatkowych. Jezeli ré6zne przejscia prowadza do odmiennych wnioskéw, to wybieramy
stan zgodny z docelowym stanem stabilnym (zamiast ,,—”).

W przypadku gdy uktad podiagczony do wyjscia jest niewrazliwy na krotkie nadmiarowe

impulsy (np. zaréwka), wszystkie komérki Tabeli 7 odpowiadajace stanom niestabilnym

mozna wypetnic¢ ,,—”.

Mozna wykazac¢, ze pokrycie petlami wszystkich zer w Tabeli 7 przy uwzglednieniu
eliminacji hazardu statycznego wymaga wigkszej liczby petli niz w przypadku taczenia
jedynek. Bezposrednio z petli zaznaczonych w Tabeli 7 otrzymujemy funkcje wyjs¢

Y=q,RB+qRC+q,q,RA, (16)

w ktdrej nie ma zagrozenia hazardem statycznym, bo wszystkie dozwolone przejscia migdzy
jedynkami odbywaja si¢ zawsze w ramach ktorejs pojedynczej petli. Czteroargumentowy
iloczyn logiczny nie jest mozliwy do bezposredniej realizacji przy uzyciu bramek dostepnych
w pracowni. Przeksztal¢my funkcje opisang wzorem (16) do wygodniejszej postaci mozliwej
do bezposredniej realizacji przy uzyciu dostgpnych bramek NOR

VRl B0 o a)=Re (gt Bra o ea | a7
We wzorach (12), (14) 1 (17) nie wida¢ wspdlnych sum logicznych, natomiast negacje qi , Z,

BiC powtarzajg si¢ w funkcjach przejs¢ i funkcji wyjscia i nie ma potrzeby ich powielania.
Schemat uktadu zrealizowanego na bramkach NOR 1 NOT, ktéry odpowiada wymienionym
wzorom, przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 3. Schemat uktadu automatu Mealy’ego. (a) uktad realizujgcy funkcje przejsé,
(b) uktad realizujgcy funkcje wyjsc.

4. Dostepna aparatura

4.1. Modut zadajnika stanéw logicznych

Modut zadajnika stanéw logicznych sktada si¢ z pigciu przetacznikéw umozliwiajacych
wybdr stanu logicznego O albo 1 w czerwonych gniazdach umieszczonych pod
przetacznikami (rys. 4). Ponadto modut zawiera trzy generatory pojedynczego impulsu, przy
czym na osobnych gniazdach dostepny jest zarowno impuls stanu 1 (gniazda niebieskie) jak i
impuls stanu O (gniazda z6tte). W przypadku gdy konieczne jest niezalezne zadawanie stanéw
na wiecej niz pigciu wejsciach uktadu kombinacyjnego, najrzadziej przelaczane wejscia
nalezy podiaczy¢ do gniazd o ustalonym stanie O albo 1 umieszczonych w dolnej czesci
urzadzenia. Wykorzystanie gniazd o stanie ustalonym wprowadza jednak ryzyko szybkich
wielokrotnych przetaczen stanéw logicznych podczas wsuwania wtyczek do gniazd.
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Rys. 4. Panel czotowy modutu zadajnika stanow logicznych.

4.2. Modut bramek logicznych

Moduty bramek logicznych zawieraja 12 dwuwejsciowych bramek NOR oraz 8
trzywejSciowych bramek NOR (rys. 5a), zas potrzebne bramki NOT realizuje si¢ przy uzyciu
zworek zwierajacych wejscia bramek NOR. Alternatywnie na stanowisku moze znajdowac si¢
modut ztozony z 4 bramek NOT, 8 dwuwejsciowych bramek NOR oraz 8 trzywejsciowych
bramek NOR (rys. 5b). Wszystkie pozostale funkcje logiczne nalezy realizowa¢ przez
polaczenia dostgpnych bramek NOR 1 NOT.
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Rys. 5a. Panele czotowe zestawu dwdoch modutow bramek logicznych NOR.
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Rys. 5b. Panel czotowy modutu bramek logicznych NOR i NOT.
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4.3. Modut testera stanow logicznych

Modut testera stanéw logicznych zawiera 10 niezaleznych testeréw (rys. 6). Kazdy
tester zaopatrzony jest w jedno wejscie pomiarowe oraz diody czerwong i zielong, ktérych
zapalenie symbolizuje stan logiczny odpowiednio 1 i1 0. Jednoczesne S$wiecenie diody
czerwonej i zielonej oznacza wzbudzenie oscylacji w badanym uktadzie. Trwate oscylacje nie
powinny wystgpowa¢ w poprawnie potgczonym uktadzie automatu asynchronicznego, zatem
ich obecno$¢ wskazuje na btad w sieci potaczen. W przypadku gdy na wejsciu pomiarowym
wystepuje stan wysokiej rezystancji lub doprowadzone napigcie wzgledem masy nie
odpowiada zadnemu stanowi logicznemu obie diody sg zgaszone. Wystapienie takiego stanu
na wejsciu pomiarowym podigczonym do wyjscia bramki logicznej lub modutu zadawania
stan6w wskazuje na ztamanie przewodu, brak kontaktu, awari¢ przyrzadéw lub brak zasilania.

o —
—1, o,
—1, o,
—1, o,
—1, o,
—1, o,

o o

Rys. 6. Panel czotowy modutu testera stanow logicznych.

4.4. Zasilacz

Zasilanie wszystkich modutéw doswiadczalnych opisanych powyzej zrealizowano przy
uzyciu jednego zasilacza laboratoryjnego SIGLENT SPD3303D. Sposréd trzech kanaléw
tego zasilacza w tym ¢wiczeniu wykorzystywany jest tylko kanat o ustalonym napieciu +5V
pradu statego. Alternatywnie na stanowisku moze znajdowac si¢ zasilacz dogniazdkowy +5V
z przewodem zakonczonym wtyczkami bananowymi.
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5. Przebieg doswiadczenia

Pierwszym krokiem powinno by¢ staranne przygotowanie projektu automatu
obejmujacego: zatozenia projektowe, list¢ stanéw pierwotnych, graf przejs¢, tablice
kodowania stanéw, tablice przejs¢ dla stanéw pierwotnych, zredukowanych oraz
zakodowanych, tablice wyjs$¢, synteze funkcji przejs¢ 1 wyj$¢ oraz przewidywany schemat
uktadu. Ze wzgledu na znaczny naklad pracy niezbednej na tym etapie zalecane jest
przygotowanie brudnopisu projektu przed zajeciami laboratoryjnymi. Dysponujac
projektem mozna przystgpi¢ do potaczenia zaprojektowanego uktadu wykorzystujac dostepne
bramki logiczne.

Odpowiedz uktadu bada si¢ testerem standéw logicznych zaréwno na liniach stanéw
wewnetrznych g, ¢, ..., gx Jak 1 na jego wyjsciach yy, y,, ... , y». Badania automatu prowadzi
sie¢ dla wszystkich dozwolonych w projekcie przejs¢ a wyniki zapisuje si¢ w doswiadczalnych
tablicach przejs¢ 1 wyjs¢. Powtarzanie tych samych przejs$¢ ma na celu przetestowanie
podatnosci uktadu na hazard. Wyznaczone do§wiadczalnie tablice przejs¢ i wyjs¢ poréwnuje
si¢ z tablicami teoretycznymi.

5.1. Kolejnos¢ czynnoSci

1. W porozumieniu z prowadzacym zajecia wybra¢ zadania do realizacji. Przyktadowe
zadania zebrano w nastgpnym rozdziale. Wykonawcy ¢wiczen moga zaproponowac
wlasne zadania pod warunkiem, ze przedstawiony projekt automatu nie bedzie
oczywistym plagiatem projektu dostepnego w zrédtach publicznych lub opracowaniach
innych zespoléw, ktére powinny pracowac samodzielnie.

2. Przygotowac petny projekt automatu obejmujacy list¢ stanéw pierwotnych, graf przejsc,
tablice kodowania stanéw, tablice przejs¢ dla stanéw pierwotnych, zredukowanych oraz
zakodowanych, tablice wyj$¢, synteze funkcji przej$¢ 1 wyjs¢ oraz przewidywany schemat
uktadu.

UWAGA: préba zgadnigcia uktadu potaczen bez projektu zazwyczaj konczy si¢

niepowodzeniem z wyjatkiem szczegdlnie prostych zadan.

3. Polaczy¢ z wylaczonym zasilaczem wszystkie niezb¢edne moduty. W tym celu w skrajnym
prawym albo lewym module potagczy¢ przewodami lini¢ masy (na dole modutu) i zasilania
+5V (na gorze) z wyjSciem zasilacza. Zasilanie pozostalych moduléw realizuje sie
poprzez potaczenie analogicznych linii w sgsiednich modutach.

UWAGA:

a) wszystkie moduly powinny by¢ zasilane z wyjsScia zasilacza zapewniajacego stale
napiecie +5V (gniazda z prawej strony zasilacza). Nie uzywaé wyjs$é
umozliwiajacych pltynna zmiane¢ napiecia,

b) nie wolno laczy¢ zasilania +5V z wyjsciami bramek lub wyjSciami zadajnika
stanéw logicznych.

Nieprzestrzeganie powyzszych zalecen grozi uszkodzeniem urzgdzen.

4. Jezeli moduty z elementami logicznymi wyposazone sg w dodatkowe gniazda bananowe
umieszczone od dotu na blaszanych obudowach, to zalecane jest ich polaczenie zgodnie z
rys. 7. Potaczenie to umozliwia synchronizacje¢ pracy modutéw.
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Gniazdo nie uzywane

Rys. 7. Zalecane potgczenie miedzy modutami przy realizacji uktadow sekwencyjnych.

5. Po uzyskaniu zezwolenia wilaczy¢ zasilacz 1 sprawdzi¢ czy $wiecg si¢ czerwone diody
umieszczone na linii +5V. Swiecenie diody o innym kolorze oznacza awari¢ wewnetrzng
modutu z elementami logicznymi. W module testera stanéw logicznych wszystkie diody
symbolizujace stan 0 lub 1 powinny by¢ zgaszone przy rozwartych wejsciach testerOw.

6. Potaczy¢ zaprojektowany uktad, do wejs¢ uktadu doprowadzi¢ sygnaly z modutu
zadawania stanéw, za$ do testera stanéw logicznych doprowadzi¢ zaréwno sygnatly
wyjsciowe automatu yi, y», ..., Vi jJak 1 wewngtrzne qi, g2, ..., gx. Zmiany w uktadzie
polaczen logicznych moga by¢ bezpiecznie wykonywane przy wilaczonym zasilaniu.
Uktady elektroniczne s3a zabezpieczone przez przypadkowymi btednymi polaczeniami
obejmujacymi kilka wyj$¢ bramek logicznych lub wyj$¢ modulu zadawania stanéw
logicznych.

7. Zadajac r6zne kombinacje sygnatéw wejsciowych przesledzi¢ kolejno wszystkie przejscia
dopuszczone w projekcie uktadu. Wskazania testera dla wszystkich linii wyjsciowych 1
wewnetrznych automatu nanosi¢ na tablice wyj$¢ oraz przejs$¢ dla stanéw zredukowanych.

8. Sprawdzi¢ zgodnos¢ tablic doswiadczalnych wykonanych w punkcie 7 z tablicami
przewidzianymi w projekcie. W przypadku stwierdzenia rozbieznosci podja¢ prébe ich
wyjasnienia 1 usunigcia przez sprawdzenie luzéw w potaczeniach realizowanych przy
uzyciu przewodow i zworek, sprawdzenie poprawnosci potaczen wykonanych w punkcie
6 oraz ponowne przeanalizowanie projektu. Po dokonaniu poprawek sporzadzi¢ ponownie
tablice wyj$¢ 1 przej$¢ automatu. Jesli préby usunig¢cia rozbiezno$ci nie powioda si¢
zawiadomi¢ obstuge pracowni.

9. W celu przetestowania podatno$ci automatu na przejscia zagrozone hazardem zalecane
jest powtarzanie badan z punktu 7 w zakresie uwzgledniajagcym dost¢pny czas zajec
laboratoryjnych.

10. Zapisa¢ podsumowanie wynikoOw badan automatu. Jezeli uktad byt poprawiany w
pordwnaniu z pierwszg wersja projektu, to brudnopis powinien zawiera¢ aktualizacje
zmienionych sktadnikéw projektu.

11. W obecnosci opiekuna dydaktycznego wykona¢ skrécong prezentacje dziatania uktadu dla
niektérych przejs¢. Przedstawi¢ do zatwierdzenia brudnopis z projektem automatu 1
wynikami badan.

12. Wylaczy¢ zasilanie.

13. Roztaczy¢ potaczenia i uprzatnaé stanowisko.

5.2. Propozycje zadan realizowanych przez asynchroniczny uklad
sekwencyjny
Liczba gwiazdek w nawiasach opisuje stopien trudnosci zadania. Realizacja zadan o zbyt

matej tacznej liczbie gwiazdek powoduje ograniczenie oceny za kompletny 1 poprawny raport
(zasady oceniania podano na koncu rozdziatu 6).
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(*) Zaprojektowac 1 potaczy¢ uktad sterowania pojedynczym grzejnikiem na podstawie
sygnatow z termometru kontaktowego wyposazonego w dwa kontakty A i B, ktére przy
wzrastajacej temperaturze powinny zmienia¢ swoj stan z 0 na 1 w wymienione]
kolejnosci. Oznaczmy przez t4 i tp temperatury przetaczen kontaktéw odpowiednio A i B.
W celu zmniejszenia czestotliwosci przetaczen grzejnika uklad sterowania powinien
wykazywac histereze, tzn. jego dziatanie powinno by¢ nast¢pujace:
t<ta — grzejnik wlaczony (wyjscie uktadu ¥ = 1),
ta <t <tg — kontynuacja poprzedniego stanu, tzn. jezeli przed ostatnia zmiang na
wejsciach bylo t < 75 to grzejnik pozostaje wiaczony, a jezeli przed ostatnig
zmiang bylo 5 < ¢ albo termometr wyszedt wilasnie ze stanu awaryjnego
(opisanego ponizej) to grzejnik pozostaje wytaczony, natomiast jezeli uktad
zostal wlasnie wiaczony to stan wyjscia ¥ moze by¢ dowolny.
tg<t — grzejnik wylaczony (wyjscie uktadu Y = 0). Przypadek zataczenia kontaktu
B w termometrze bez zalaczenia kontaktu A nalezy uzna¢ za stan awaryjny 1 koniecznie
wylaczy¢ grzejnik.
(*) Zaprojektowac 1 polaczy¢ uklad przerzutnika o trzech wejsciach xj, x;, x3 1 trzech
wyjsciach y;, y», y3. Podanie stanu 1 na i-te wejscie przy wyzerowanych pozostatych
wejsciach powinno spowodowa¢ wyzerowanie i-tego wyjsScia oraz ustawienie 1 na
pozostatych wyjsciach. Stan wyj$¢ nie powinien ulec zmianie po wyzerowaniu wszystkich
wejs¢. Do optymalizacji uktadu wykorzysta¢ mozliwos¢ dowolnego zachowania uktadu w
przypadku utrzymywania stanu 1 lub przej$¢ jednoczesnych na dwoéch lub trzech
wejsciach.
(**) Zaprojektowac i polaczy¢ uktad sekwencyjny o trzech wejsciach potaczonych z
przyciskami P (Prawo), L (Lewo) i S (Stop). Uktad ten steruje poprzez dwa wyjscia Ypi Y,
pracg silnika pradu statego o dwoch kierunkach obrotéw, przy czym stan 1 na wyjsciu Yp
powoduje obracanie silnika w prawo, zas 1 na wyjsciu Y, powoduje obroty w lewo.
Jednoczesne zataczenie stanéw 1 na obu wyjsciach Yp i Yy nie moze si¢ zdarzy¢ w zadnym
przypadku. Przycisnigcie przycisku powoduje podanie stanu 1 na odpowiednie wejscie
uktadu. Po zwolnieniu przycisku wejscie powraca natychmiast do stanu 0O, jednakze
zalaczone obroty silnika powinny by¢ podtrzymywane do czasu wcisnigcia przycisku
Stop. Wejscie S musi mie¢ wyzszy priorytet niz wejscia P i L, tzn. przytrzymywanie
przycisku S blokuje reakcje na weciskanie przyciskow P i L. Do optymalizacji uktadu
wykorzysta¢ zatozenie, ze jednoczesne wcisnigcie przyciskow P i L a takze przyci$nigcie
jednego z nich podczas przytrzymywania drugiego moze prowadzi¢ do dowolnej reakcji
uktadu (z wyltaczeniem jednoczesnego zalaczenia stanéw 1 na obu wyjsciach). Uwaga: w
module zadawania stanéw logicznych nie s3 dostepne przyciski o wihasciwosciach
opisanych w zdaniu. Przycis$nigcie oraz puszczenie przycisku nalezy zasymulowac przez
dwa kolejne przycisnigcia dostepnego przetacznika.
(**) Zaprojektowa¢ od postaw i potaczy¢ uktad dwojki liczacej, tzn. ukiad, ktéry
przetacza stan swojego wyjscia Y na przeciwny po wykryciu przejscia 0 - 1 na jego
wejsciu X. W praktyce uklad taki zazwyczaj realizuje si¢ przy wykorzystaniu
standardowych przerzutnikéw D, T lub JK-MS, jednakze w tym zadaniu nalezy stwierdzi¢
czy ograniczenie funkcji uktadu do dwgjki liczacej daje mozliwos¢ dokonania uproszczen
w porownaniu do realizacji kompletnych przerzutnikéw z bramek logicznych?
(**) Zaprojektowac i potaczy¢ uklad przerzutnika o dwdch wejsciach x;, x; 1 dwéch
wyjéciach Q i Q. Przerzutnik ten powinien dziata¢ analogicznie do standardowego
przerzutnika RS, ale zapisywanie stanu przerzutnika powinno odbywaé si¢ podczas
przejs¢ 0 - 1 na jego wejsciach a nie poprzez utrzymywanie stanu O (alternatywnie 1 dla
uktadu z bramek NOR) jak w przerzutniku RS. W przypadku przejs¢ jednoczesnych na
obu wejsciach dopusci¢ nieokreslone zachowanie uktadu.
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(***) Zaprojektowa¢ 1 potaczy¢ uktad o dwoéch wejsciach A 1 B, ktéry na wyjsciu Y
wskazuje gdzie zaszta ostatnia zmiana stanu wejsciowego. Uktad powinien rozpoznawac
zarowno przejscia 0 — 1 jak i przejscia 1 — 0. Jezeli ostatnia zmiana nastgpita na wejsciu
A, to wyjscie powinno przyjac stan Y = 1, jezeli ostatnia zmiana nastapita na wejsciu B, to
Y=0. Do optymalizacji ukladu wykorzysta¢ zatozenie, ze wykrycie jednoczesnych
przejs$¢ na obu wejsciach moze prowadzi¢ do dowolnej reakcji uktadu.

(*¥**) Zaprojektowac 1 potgczy¢ uktad dzielacy czestotliwo$¢ sygnatu wejsciowego przez
3. Jezeli czestotliwo$¢ na wejsciu jest ustalona 1 wspotczynnik wypelnienia sygnatu
wynosi 50%, to wspotczynnik wypetnienia sygnalu na wyjsciu takze powinien by¢ réwny
50%.

(***) Zaprojektowac 1 potaczy¢ uktad, ktéry na podstawie dwubitowej liczby binarnej
steruje linijka ztozong z trzech diod $wiecacych, w taki sposdb, ze liczba zatagczonych
kolejnych diod odpowiada zapamigtanej przez uktad maksymalnej wartosci liczby
binarnej na wejsciu uktadu. Ponadto uktad posiada wejscie resetujace pami¢¢, przy czym
reset moze nastgpi¢ wylacznie po przejsciu 0 — 1 1 nie jest przedtuzany na czas
podtrzymywania stanu ustalonego 1. Reset powinien spowodowa¢ zapamigtanie biezacej
wartosci liczby binarnej na wejsciu jako najwigkszej zarejestrowanej dotad wartosci.

(*¥**) Zaprojektowa¢ i1 potaczy¢ uklad, ktéry sygnalizuje stanem 1 na pojedynczym
binarnym wyjSciu Y wzrost temperatury mierzonej przez termometr kontaktowy
wzgledem stanu termometru zapamig¢tanego podczas resetu automatu. Termometr
wyposazony jest w trzy kontakty A, B 1 C, ktére podczas wzrostu temperatury przechodza
ze stanu 0 na 1 w wymienionej kolejnosci, tzn. mozliwe kombinacje sygnatow wyliczone
w kolejnosci od najnizszej do najwyzszej temperatury to: ABC = 000, 100, 110 oraz 111.
Kasowanie pamigci wzrostu temperatury nastgpuje wyltacznie przez podanie stanu 1 na
wejscie R (reset) automatu, natomiast nie moze zdarzy¢ si¢ na skutek spadku temperatury
po wczesniejszym zarejestrowaniu wzrostu. Uwaga: warunek resetowania opisanego
automatu odréznia go od automatu zaprojektowanego w tej instrukcji w rozdziale
,Metoda syntezy i minimalizacji asynchronicznego uktadu sekwencyjnego”.

(***) Do wejs¢ A 1 B uktadu sekwencyjnego przytaczono wyjscia dwéch komparatoréow
analogowych pracujacych jako detektory znaku napigcia (tzn. wejscie ,— kazdego
komparatora jest zwarte z masa, a do wejscia ,,+” przylaczony jest sygnal, dla ktérego
trzeba okresli¢ chwilowy znak napiecia). Do wejs¢ komparatoréw doprowadzono dwa
okresowe przebiegi analogowe o takim samym ksztalcie 1 okresie ale przesunigte w fazie.
Zaprojektowa¢ i1 potaczy¢ automat, ktéry wykrywa i podaje na swoim wyjsciu Y znak
przesuni¢cia fazowego sygnatu z wejscia A wzgledem wejscia B. Rozwazy¢ mozliwie
najprostszg realizacje¢ uktadu. Podczas poprawnej eksploatacji uktadu nie s3 mozliwe dwa
kolejne przejscia na wybranym wejsciu bez przej$cia na drugim wejsciu. Naruszenie tego
zatozenia moze prowadzi¢ do dowolnej reakcji uktadu.

6. Wskazowki do raportu

Raport powinien zawierac:

1.
2.
3.

Strong tytutowg (wg wzoru).

Sformutowanie celu ¢wiczenia.

Wykaz uzytej aparatury. Dla modutu/modutéw bramek logicznych poda¢ takze peing
specyfikacje dostepnego zestawu bramek logicznych (typy bramek, liczba wejs¢, liczba
dostepnych bramek).

Tres¢ zadania, ktére powinien realizowa¢ zbudowany automat.
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. Kompletny projekt asynchronicznego uktadu sekwencyjnego wykonujacego postawione

zadanie. UWAGA: Metoda projektowania uktadu nie jest narzucona, jednakze w kazdym
przypadku nalezy przedstawi¢ kolejne etapy projektowania. Raporty, w ktérych nie
wykazano zrozumienia jakiejkolwiek metody projektowania bedg zwracane do
uzupelnienia niezaleznie od wynikow badania zrealizowanego uktadu.

Schemat potaczen automatu z bramek logicznych.

Doswiadczalne tablice przejs¢ 1 wyjs¢ zbadanego uktadu.

. Dyskusje uzyskanych wynikéw i wnioski. Przedstawi¢ rezultat sprawdzenia zgodnos$ci

zbudowanego automatu z tablicami przejs¢ 1 wyjs¢ przewidzianymi w projekcie. W
przypadku wystgpienia rozbieznosci opisa¢ s$rodki podjete w celu ich usunigcia,
znalezione btedy i uzyskany ostatecznie rezultat. Czy z perspektywy czasu zauwazono
mozliwos¢ dalszej minimalizacji ukladu? Czy tre$¢ zadania wymagata przyjecia
dodatkowych zatozen projektowych i pierwotna posta¢ zatozen zostataby utrzymana
podczas ponownej realizacji uktadu? Dodatkowe wnioski dotyczace organizacji zajec,
przyrzadéw 1 instrukcji do ¢wiczenia moga by¢ pomocne w usprawnieniu ¢wiczenia
wykonywanego przez studentéw w kolejnym roku akademickim.

W raporcie ocenie podlega¢ bedzie obecno$¢ i poprawno$¢ wszystkich wymienionych
powyzej sktadnikéw, czytelnos¢ prezentacji wynikéw w postaci list, tabel, graféw, wzordow 1
schematéw wraz z opisami oraz jakos¢ sformutowanych wnioskéw. Wstep teoretyczny nie
jest wymagany i w przypadku jego zamieszczenia w raporcie nie wplynie na oceng.

Ponadto ocena za poprawny i kompletny raport zalezy od lacznej liczby gwiazdek

opisujacych trudnos¢ zadan, ktérych wykonanie udokumentowano w zatwierdzonym
brudnopisie. Jezeli prowadzacy zajecia nie poda inaczej obowigzuje nastepujaca tabela:

(1]

. . Maksymalna ocena z raportu
Suma gwiazdek za wykonane zadania w skali 0.5 pkt.
0 nie zaliczone
1 3 pkt.
2 4 pkt.
>3 5 pkt.
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