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Anotace

Tato prace obsahuje zdkladni teoretickou cast Cislicové techniky, potfebnou
k navrhu a realizaci zadanych digitalnich modulii spolu s dokumentaci postupu pfi
laboratornim méfeni. Digitalni moduly jsou sloZzeny ze synchronnich vratnych ¢itacu
(10 74192 a 10 74193) ve funkci ¢itac¢h impulsu a ¢itace (10 74163) spolu s klopnym
obvodem JK (I0 74112) jako délice kmito¢tu. Vysledné digitalni moduly jsou uréeny
pro praktickou vyuku elektroniky studentim pedagogické fakulty elektrotechnickych
a ucitelskych oboru.

Annotation

This diploma paper includes basic theoretical part of digital processing, needed
for suggestion and realization tasked digital modules in conjunction with process
documentation on laboratory measurement. Digital modules are composed of clocked,
up downed counters (10 74192 and 10 74193) in function of clock counter and counter
(IO 74163) in conjunction with flip-flop circuit JK (IO 74112) in frequency divider
capacity. Resulted digital modules are intended for hand-on training of electronics
for Teacher’s College, students of electrotechnical and pedagogical subjects.
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Uvod

Cilem této bakalarské prace je vytvofeni digitdlnich moduli s ¢&itaci pro vyuku
praktické elektroniky a vytvorit protokoly k laboratornimu méfeni s danymi obvody.
Tyto digitalni moduly maji pfiblizit studentkdim a studentim principy a funkce
sekvenénich logickych obvoda, konkrétné &itattu ve funkei Citact impulsi a délice
kmito¢td. Studenti si maji na téchto modulech zkusit aplikovat své teoretické znalosti
¢islicové techniky ziskanych z prednasek elektroniky.

Moduly maji byt navrzeny tak, aby studenti pouze jen nepropojovali jakési nic jim
nefikajici krabicky, které maji oznaCené a popsané vstupy a vystupy, ale aby se také
aktivné podileli na tvorbé dan¢ho obvodu. I kdyz tomuto zplsobu zapojovani by
odpovidala napf. kontaktni nepdjiva pole nebo pouziti univerzélnich desek, oba tyto
zpusoby maji své nevyhody. Kontaktni nepdjiva pole jsou pii vétsi slozitosti obvoda
piilis nepiehledna a Zivotnost soucastek neni také zrovna velka, vezmeme-li si, jak ¢asto
dochazi k riznému upravovani vyvodu.

V praxi najdou ¢ita¢e vyuziti v méfici technice a automatiza¢ni technice napf. tam,
kde je tieba pocitani po¢tu impulst vysilané snimacem nebo mefidlem mnozZstvi né&jaké
latky, monitorovani poé¢tu impulst naptiklad ze senzori meéfici mnoZstvi proslého
materidlu nebo jako délice frekvence impulst.




I Teoreticky uvod do Cislicové techniky

1.1 Booleova algebra

1.1.1 Ciselné soustavy [1]

Cisla mohou byt zobrazena v riznych &iselnych soustavach. 1 pies to, Ze pro
vétsinu lidi je prirozena desitkova soustava, jsou dnesni stroje (pocitace) zalozeny na
binarni soustavé. Zde se pouzivaji dva stavy. Vyhodou je, Ze je jednodussi rozliSovat
dva stavy nez napf. 10 stavii a dalsim divodem je spolehlivost.

Vyjadieni libovolného raciondlniho cisla v Ciselné soustavé s celoCiselnym
kladnym zakladem B lze zapsat takto:

(N =aB"+a, B"'+..+aB'+aB’+a_B'+..+a_B™"

, kde mocnina zakladu B, vyznacuje vahu ¢islice a, ,a kde pfirozené ¢islo a, nabyva
hodnot, 0 < a, <B.

" n

Délici ¢arka nam oddéluje tzv. celo¢iselnou a necelociselnou &ast Cisla,

v pocitaci se ¢arka ¢i znaménko zakodovavaji.

Nejpouzivanéjsi soustavy jsou binarni (zakladem je &islo 2), osmi¢kova (zakladem
je ¢islo 8), desitkova (zakladem je ¢islo 10) a Sestnactkova (zékladem je Cislo 16). Pro
pfevod mezi jednotlivymi soustavami bylo vypracovano nékolik algoritma.

Pro aritmetické operace s binarnimi ¢isly plati pro s¢itani, nasobeni a déleni stejné
pravidla a provadéji se obvykle podle stejného algoritmu jako v dekadické soustave.
Odecitani se provadi jako pfi¢teni ¢isla, které jsme dostali pomoci metody dvojkového
doplitku.

1.1.2 Zakony Booleovy algebry (2, 3]

Logicka proménna je nespojita veli¢ina, slouzi kureni pravdivosti nebo
nepravdivosti daného vyroku. Nabyva pouze dvou hodnot a oznacuji se zpravidla 0 a 1,
ptipadné L a H (low and high) a oznatujeme ji x.

Logickda funkce n proménnych je funkce logickych proménnych, kterda muze
nabyvat také pouze dvou hodnot. Jinak feceno, vyjadiuje zavislost vystupnich
proménnych na proménnych vstupnich.

Logicky ¢len je zafizeni, pomoci jehoz se realizuji logické funkce.

Vstupni proménna, jinak také nezavisle proménna (a, b), je fyzikalni veli¢ina,
urlujici funkei a chovani daného procesu.

Vystupni proménna (Y), je fyzikalni veli¢ina, dana vstupnimi signaly.

Hodnoty proménné (YY), jsou zavislé na jednotlivych kombinaci nezavisle
proménnych (a, b).




1.1.2.1 Zakladni logické operitory [1. 3]

Booleova algebra je zobrazeni na mnoziné {0,1}, popisujici ¢innost logickych
obvodi. Vychazi z vyrokové logiky, pficemz pravdivému vyroku pfifazujeme hodnotu
1, vyroku, ktery je nepravdivy pak pfifazujeme hodnotu 0. Jsou v ni definovény tfi
zakladni operace. Pomoci téchto tii operaci lze vyjadfit libovolnou logickou operaci.
Jsou to funkce :

a) logicka negace

b) logicky soucin

¢) logicky soucet

d) Pierceova a Schefferova funkce
ad a)

Logicka negace (inverze)

Tato operace je aplikovana jen na jednu proménnou. Proménnd se oznaCuje
pfiddnim ,,pruhu* nad proménnou. Negace je vyjadiena zapisem ,NOT*. Dochazi ke
zméné hodnoty nezavisle proménné na opacnou.

moznosti zdpisu : a, —a, ~a, not(a)

o
o = |

Tab. 1.1 Tabulka funkce negace

Y=a

Obr. 1.1 Obvodové znazornéni logické negace a zapis funkce

ad b)
Logicky soudin (prinik, konjunkce)

Tato operace je aplikovana na dvé proménné, vytvaii sou¢in neboli funkei ,,AND*
téchto dvou proménnych. Logicky sou¢in nabyva hodnotu 1 jen tehdy, kdyZ vSechny
nezavislé proménné maji hodnotu 1.




mozZnosti zdpisu:Y =a-b,aANDb,anb

= =00 |®
=lola|lOolo
Y =1l=1E=] .4

Tab. 1.2 Tabulka funkce logického soucinu

a— &
=¥
hi——

Y=a+*b

Obr. 1.2 Obvodové zndzornéni logického soucinu a zapis funkce

ad c)
Logicky soucet (sjednoceni, disjunkce)

Tato operace je aplikovana na dvé proménné, vytvaii soucet neboli funkci ,,OR*"
téchto dvou proménnych. Logicky soucet nabyva hodnoty 1, jestlize jedna nezavisle
proménna nebo druha nezavisle proménna nebo obé maji hodnotu 1.

moznosti zapisu: Y =a+b,aORb,avb

el el L= =0 N
= 1O|=10O]lT
—_ == O <

Tab. 1.3 Tabulka funkce logického souctu

a— 21

=y
5 —

Y=a+b
Obr. 1.3 Obvodové zndzornéni logického souctu a zdpis funkce

10




ad e)
Pierceova a Schefferova funkce [3]

Tyto funkce se v praxi pouzivaji pro navrh logickych obvodi. Divodem je, Ze se
obvody skladaji pomoci jednoho typu logické funkce. Pierceova funkce se realizuje
pomoci logickych obvodi typu NOR (negace souctu) a Schefferova funkce realizuje
pomoci logickych obvodii typu NAND (negace soucinuy).

Pierceova funkce

moznost zdpisu: Y =a+b ‘

= |=lO|0|D
=10 |=|0|T
o oo(—|<

Tab. 1.4 Tabulka Pierceovy funkce

a— >1

b —

Y=a+b

Obr. 1.4 Obvodové zndzornéni Pierceovy algebry a zapis funkce

Schefferova funkce

moznost zapisu: Y =a-b

= =000
= |0O|=0|T
O|l=|=a|al<

Tab. 1.5 Tabulka Schefferovy funkce

a— &

b —

Y=a-+b
Obr. 1.5 Obvodové zndazornéni Shefferovy algebry a zapis funkce
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1.1.2.2 Vlastnosti operatoru |1, 3]
Zakony Booleovy algebry slouzi k vyhodnoceni logickych vyrazi, rizné upravy
a zjednoduseni logickych vyrazii.

1. komutativni zdkon: a+b=b+a, a-b=b-a

2. asociativni zakony: (atb)+c=a+(b+c), (a-b)-c=a-(b-c)

3. distributivni zadkony: (a+b)-c=a-c+b-c, a-b+c=(a+c):(b+c)
4. zakon o agresivnosti prvku 1 a0:  a+1=1,a-0=0

5. zdkon o neutrdlnosti prvku 1 a0: a+0=aa-1=a

6. zakon o vylouceni tiettho: at+a=1, a-a=90

7. zakon dvojité negace a: a= Z

8. zdkon absorpce: a+a=a,a‘a=a,ata-b=a,a-(atb)=a

9. zdkon absorpce negace: a+a=1,a-a=0,a+a-b=a+b, a-(@a+b)=a-b,

10. De Morganovy zakony: a-b=a+b,a+b=a-b

|
n | e n 1 [ ]
zobecnéné de Morganovy zakony: (v a, ) =A8; , [A a, ] =va, f

1.2 Logické obvody a funkce [2, 3]

1.2.1 Zapis logického vyrazu
Jednu funkci lze popsat vice vyrazy. Kazdou logickou funkci je mozno vyjadfit
pomoci soué¢tu mintermu nebo sou¢inu maxtermu.
Logicka funkce muze byt GipIné ¢i netplné zadana.

UpIné zadana funkce je takova logicka funkce, jestlize je znama jeji hodnota
1 nebo 0 pro vdechny mozné kombinace hodnot proménnych. Téchto kombinaci je pro
n
n proménnych 2 .
Neuplné zadana funkce je takova logicka funkce, jestlize je hodnota pro nékteré
kombinace hodnot proménnych libovolna nebo neni uréena. Hodnotu funkce poté

znacime X.
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1.2.1.1 Algebraicky vyraz [2]
Logicky vyraz lze zapsat ve dvou tvarech, nazyvanych zakladni souctovy
a zakladni soucinovy tvar. Vice se vyuZivaji nazvy uplna disjunktivni normalni
forma — UDNF a aplna konjunktivni normalni forma — UKNF.

Gplné disjunktivni normalni forma UDNF — je to soucet zikladnich soucind
pfimych nebo negovanych proménnych (soucet soucini). Jinak soucet kombinaci
proménnych, pfi niz nabyva funkce hodnoty 1.

2"-1
f= Z iKy
8=0
Z - logicky soucet
is - logicka proménnd, nabyvajici hodnotu 0 nebo 1, kterou ma funkce pro stavovy

index s

ks — zakladni logicky soucin pro stavovy index s

aplna konjunktivni normélni forma UKNF - je to souin zakladnich souéti
pfimych nebo negovanych proménnych (sou¢in soucti). Normalni soutinovy tvar
logické funkce dostaneme, kdyz vystupni funkce f = 0. Jinak sou¢in kombinaci
proménnych, pfi niZ nabyva funkce hodnoty 0.
2" -1
f= sl:[Cl (i + k)

IT - logicky soucet

is - logicka proménna, nabyvajici hodnotu 0 nebo 1, kterou ma funkce pro stavovy

index s

ks — zakladni logicky soucet pro stavovy index s

1.2.1.2 Pravdivostni tabulka

Pravdivostni tabulka je tabulka, do které se

zapisuje logicka (Booleovska funkce). Obsahuje i1 %] el x]f
n

r + n sloupcti a 2 fadkd, kde ¢islo r je pocet 1

sloupct vyslednych funkci a ¢islo n udava pocet 2

n
proménnych. Cislo 2 udéva poéet viech moznych
kombinaci nezavisle proménnych, kde ¢islo n je on

pocet proménnych. Tyto kombinace reprezentuje

pocet Fadku. 1... index stavu

Tab. 1.6 Pravdivostni tabulka
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1.2.1.3 Karnaughova mapa (grafickd metoda)

Karnaughova mapa slouzi pro zapis logického vyrazu. Kazdé kombinaci nezavisle
proménnych je v Karnaughové mapé piidélen jeden &tverec, do kterého zapisujeme
vystupni hodnotu dané funkce. Pocet ¢tverci je tedy roven poctu fadkd v pravdivostni
tabulce.

Obr. 1.6 Karnaughova mapa pro ¢tyfi proménné

1.2.2 Zjednodusovani zapisu logickych vyrazi

Zjednodusovani (minimalizace) logického vyrazu je urcity postup, ktery slouzi
k jednodussimu vyjadieni. Minimalizaci ziskdme jednodussi strukturu logického vyrazu
pii zachovani stejného vysledku. Minimalizace se proto tedy pouZiva k nejjednodussi
technické realizaci, tzn., k realizaci funkce pomoci mensiho poctu logickych ¢lent.
Nejpouzivanéj$i metody jsou: algebraickd minimalizace — pomoci Booleovy algebry,
nebo grafickd minimalizace. Grafickych metod je vice, napfiklad Quinova-
McCluskeyho metoda, Patrickova metoda, ale nejpouzivanéjsi je Karnaughova metoda.

1.2.2.1 Algebraicki minimalizace
Algebraicka minimalizace logickych vyrazi slouzi ke zjednoduSeni dané funkce
a k jejimu co nejjednodussimu vyjadieni, za podminky stejného chovani funkce. To je
provadéno pomoci zakonu a pravidel Booleovy algebry.
Upravy pomoci této metody jsou obtizné a pro vice nez tfi proménné je témé
nepouzitelna.

1.2.2.2 Graficka — Karnaughova metoda
Pii algebraické minimalizaci pro zjednoduSovani funkce spojujeme souciny, které
se lisi v jediné proménné. Tyto souciny se nazyvaji sousedni.
Karnaughova metoda se diky jasnému geometrickému postupu vyhyba hledani

sousednim soucinu slozitym algebraickym zpusobem. Tato metoda je vhodna pro 3. 4
a 5 proménnych.
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Nejdfive stanovime minimalni logickou funkci a to tak, Ze v Karnaughové mapé
k

vytvatime tzv. podmapy (smy¢ky). Podmapou rozumime sjednoceni 2 sousednich
stavil, ve kterych nabyva logicka funkce hodnoty 1 pro k = 0, 1, 2, ... ., n-1. Kazdou

n-1
podmapou vylou¢ime k proménnych z dvou, ¢tyf az2  zakladnich sou¢int. SnaZime se

vytvafet co nejvétsi podmapy, abychom vyloucili co nejvétsi pocet proménnych
i s pouzitim neurcitych stavi.
Vytvafeni podmap provadime podle nasledujicich pravidel:

- podmapami musi byt pokryty vSechny jednotkové stavy logické funkce, tyto
podmapy se mohou piekryvat

- do podmapy spojujeme stejné stavy, které spolu sousedi hranou, a to i na
protilehlé stran¢ mapy a také rohy mapy jsou téZ sousednimi stavy. Cleny dvou
sousednich poli se od sebe lisi jednou proménnou (poté dojde k vylouceni této
proménn¢)

- podmapu pravidelného tvaru (¢tverec, obdélnik) vytvatime co nejvétsi, aby se ze
skupiny staviu vyloucilo co nejvice proménnych. Podmapa musi obsahovat
8, 4, 2, 1 sousednich jednotkovych stavii

- nevytvafime nadbytetné podmapy, tzn. nespojujeme ty stavy, které uz byly
predtim pokryty jinou podmapou

- ¢im vétsi bude podmapa, tim jednodussi bude vysledny vyraz

1.2.3 Reprezentace zakladnich logickych funkei elektronickymi
obvody [3, 4]

logicka sit’ — blok ¢islicovych obvodu, ktery vytvaii slozitéjsi logickou funkei,

logickym ¢lenem — jednodussi logicky obvod reprezentujici zpravidla logickou
funkci dvou proménnych,

pozitivni logika — stav logické 0 odpovida niz§imu napéti na vystupu logického
¢lenu nezli stav logické 1,

negativni logika — logické 0 odpovida vyssi napéti nezli logické 1,

integrovany obvod — obvod obsahujici miniaturizované aktivni a pasivni obvodové
prvky ulozené v jednom pouzdie,

logicka hodnota signdlu — hodnota log. proménné piifazené k velikosti signalu,

doba (perioda) — ¢asovy interval mezi stejnolehlymi body dvou po sobé jdoucich
hodinovych impulst,

takt — skupina dob, ktera je vyznamna z hlediska ¢innosti ¢islicového zafizeni.
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Casova zavislost logickych Grovni je zobrazena na obrazku 1.7.

U V]

takt

Obr. 1.7 Casovy rozvoj logickych virovni
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Obr. 1.8 Zakazané pasmo v logickych rovnich

Jak bylo jiz uvedeno, z Booleovy algebry je mozné libovolnou logickou funkci
vyjadfit kombinaci logického sou¢tu nebo logického soucinu a operace negace.
Elektronické obvody pro generaci uvedenych funkci nazyvame: hradlo “OR™, hradlo
“AND” a invertor.

Vzhledem k tomu, Ze parametry realného logického ¢lenu se rGzni (uZivani
soucastek s ur¢itou toleranci), neni mozné stanovit pfesnou hodnotu napéti odpovidajici
logické 0, resp. 1. Proto se logické ¢leny konstruuji tak, aby nebyly citlivé na zménu
napéti vstupnich parametra pokud tyto lezi v ur€itém intervalu napéti.

1.2.3.1 Integrované logické systémy [1, 4]

Dnes jsou to obvody, které na desti¢ce velikosti nékolika ¢tvere¢nich milimetra
soustfed’uji fadu elektronickych prvku, tj. tranzistori, diod, rezistort. Podle technologie
vyroby rozliSujeme integrované obvody na hybridni a monolitické.

Hybridni integrované obvody obsahuji pasivni a aktivni soucastky, které se
pfipevni na jednu nosnou desticku, vzajemné propoji a zapouzdii (napf. opera¢ni
zesilovace).

Monolitickych integrované obvody obsahuji viechny potiebné prvky soustiedény
na jediné desti¢ce polovodice, nejbéZznéji kiemiku.
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Podle stupné integrace rozliSujeme obvody s:

malou integraci (SSI1, small scale integration) — obsahuji méné nez 15 logickych
obvodu v jednom ¢ipu

stFednim stupném integrace (MSI, medium scale integration) — obsahuji vice nez 15
a méné nez 100 logickych obvodu v jednom ¢ipu

velké integrace (LSI, large scale integration) — obsahuji vice nez sto logickych
obvodu v jednom ¢ipu

velmi velkého stupné integrace (ELSI, extremely large scale of integration) — tyto
obvody obsahuiji vice nez 10° sou¢astek v jednom &ipu

Podle typu technologie realizace daného logického ¢lenu délime obvody
realizované pomoci:

DL - diodova logika (Diode logic)
DCTL - piimo vazana tranzistorova logika (Direct Couplet Transistor-Logic)
DTL - diodova - tranzistorova logika (Diode-Transistor-Logic)

RTL - odporové - tranzistorova logika (Resistor-Transistor-Logic)

Integrované logické systémy TTL (Transistor-Transistor-Logic)

- nejstarsi a nejrozsifené]si
- vystadi s jednim napajenim +5 V
- velky logicky zisk
- modifikace: S-TTL — (Schottky TTL - vy33i rychlost)
LS-TTL — (Low Power Schottky TTL — nizsi spotieba)
Logické arovné [5]

Zarucené vstupni napéti pro Low je (0 +~ 0.8) V a pro High (2 + 5,5) V. Vystupni
napéti pii urovni Low je (0 + 0,4) V a pii arovni High (2,4 + 5,5) V. Napéti na vstupu od
0.8 do 2V je zakdazané pasmo, pii kterém neni zarucena ani jedna z Grovni. Jako
rozhodovaci napéti se udava 1,4 V.

Napajeni

Jednou z hlavnich nevyhod TTL obvodi je pravé napajeci napéti. To musi byt 5V
a stabilizované. Obvody v provedeni 74xx pro spravnou funkci potfebuji napéti
(4,75 + 5,25) V. Provedeni 54xx, které neni pfili§ bézné, je trochu tolerantng;jsi
a potiebuje napéti (4.5 + 5.5) V. Obvody TTL realizované technologii CMOS (HC,
HCT) pracuji od 2 V do 6 V a ke své funkci potiebuji daleko mensi pfikony.
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Pievodni charakteristika obvodu TTL [5]

u vystupni

wyst. min(1)
24V 177

U vyt max(o)

04V _’I /

0.8 V U’l Z‘V U wstupnl

Obr. 1.9 Prevodni charakteristika TTL obvodii

Uee—35 ¥

Uy — prahové napéti (1,4 V)
Uystmax©) — 0.8 V5 Uyystmaxo) — 0,4 V
Usstmin) — 2 V3 Uygstmin) = 2.4 V

Na obrazku 1.9 jsou kromé charakteristiky nakresleny i hranice toleran¢énich pasem.
Zakazané oblasti, do nichz Zadny bod charakteristiky nesmi za Zadnych okolnosti
zasahovat, jsou vysrafovany.

Systémy MOS/CMOS (Metal-Oxide-Semiconductor)

Jednou z podminek k opravdu masovému rozsifeni mikroelektroniky je mala
spotieba zafizeni, kterd umoZiiuje napajet piistroj z baterii.

CMOS technologie

Jedna se o kombinaci N a P kanalu. Funguje v rozmezi napajeciho napéti U od
3 V do 18 V. Vyhody jsou mala spotieba, levna vyroba, velka hustota prvki na €ipu,
necitlivost na zménu napajeciho napéti, logicky zisk az 50. Nevyhody jsou uplatiiujici
se zvétSovani kapacity, coz vede ke sniZeni rychlosti, zpozdéni desitky ns (zavisi na U
1 na teploté).

U <0,3 Uge (. pro Uge =5 V je pozadovano Uy, < 1,5 V)

U > 0.7 Uec az 0,8 Uee (pl‘O Ueec=5V tedy Un>35Vaz4 V)

V nasledujici tabulce 1.7 je uveden piehled vlastnosti jednotlivych logickych fad
Cislicovych integrovanych obvodu.
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Odstup L Max_im?lni .
Typ logiky | Napajeci napéti | ruSivého | Logicky z?‘?:g;m ;Z‘::gﬁ; ::::ﬁ:
v "a[c.f t Rink [ns] obvodu [nW]
[MHz]
4000B 5 a3 10 40% U 50 20az40 | 8az16 10
w| T4C 523 10 40% U 50 30 az 50 3az8 10 az 30
o| 74sC 5(3az 7) 40% U 50 36 30 10
g 74HC 5(2 az 6) 30% U 10 6 60 10
74HCT 5 30% U 10 6 60 10°
74HCU 5(2az 6) 30% U 10 6 60 10°
74 g 1 10 10 35 107
74L 5 1 10 33 3 10°
=| 748 5 1 10 3 125 1,910’
~| 74LS 5 1 20 10 15 2-10°
74AS 5 1 20 1,5 130 22107
74ALS 1 20 4 50 10°
DTL 5 0,7 10 30 5 8-10°
HTL 15 4 10 85 3 3-10’
ECL 10 000 w50 0,17 70 2 125 2,510’

Tab. 1.7 Prehled viastnosti ¢islicovych 10

1.2.3.2 Vyrazy a definice technologie TTL [5]
Nasledujici vyrazy, symboly a definice byly odsouhlaseny organizaci IEC pro
mezinarodni pouzivani.
Clock Frequency (hodinovy ¢&ili taktovaci kmitocet)

Maximalni hodinovy kmitocet fy. - nejvyssi piipustny kmitocet, ktery muiZze byt
priveden na hodinovy vstup bistabilniho obvodu. Pouze v ptipadé, Ze tato frekvence neni
prekrocena, je zaru¢ena spravna funkce obvodu.

Current (proud)

High-level input current (vstupni proud pii vysoké urovni) /,; - proud vstupu, na
néjz je priveden signal HIGH.
High-level output current (vystupni proud pfi vysoké trovni) /,, - proud vystupu,

na kterém je diky podminkam na vstupech vysoky potencial.

Low-level input current (vstupni proud pii nizké trovni) /,, - proud vstupu, na
néjz je piiveden signal LOW.

Low-level output current (vystupni proud pii nizké urovni) /,, - proud vystupu, na
kterém je diky podminkach na vstupech nizky potencial.

Supply current (napajeci proud) I - proud odebirany vyvodem Vc.
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Hold Time (pFidrzna doba) t;,

Hold time (pfidrzna doba, doba pfesahu) #, - je doba, po kterou musi informace na
ur¢itych vstupech ¢asové presahovat za aktivni hranu hodinového impulsu.

Propagation Time (doba SiFeni signilu)

Propagation delay time, low-to-high-level output t,, (doba zpozdéni prichodu
signalu pfi prechodu vystupu z nizké urovné na vysokou) - jedna se o dobu, kterou
vstupni signal potfebuje k pfepnuti stavu vystupu z definované nizké urovné na
definovanou vysokou troven.

Propagation delay time, high-to-low-level output t,y; (doba zpozdéni prichodu
signalu pfi pfechodu vystupu z vysoké trovné na nizkou) - jedna se o dobu, kterou
vstupni signal potfebuje k pfepnuti stavu vystupu z definované vysoké trovné na
definovanou nizkou urover.

Pulse Width (3ifka impulsu)

Pulse width (Sitka impulsu) t, - jako Sitka impulsu se oznaCuje doba mezi
vzestupnou (¢elem) a sestupnou (tylem) hranou (pravothlého) impulsu.

Setup Time (Doba predstihu)

Setup time (doba piedstihu) 7, - doba, po kterou musi signal na ur€itych vstupech
piedchazet pred aktivni hranou hodinového impulsu.

Voltage (napéti)

High-level-input voltage (vstupni napéti vysoké urovné) Vy; - je-li vstupni napéti na
vysokém potencialu, musi byt oproti nizkému potencidlu o tolik kladn&jsi, aby
byla zaruc¢ena spravna logicka funkce obvodu.

High-level-output voltage (vystupni napéti vysoké Grovné) Uygy— vyst. nap€ti ma
vysokou urover, pokud to podminky na vstupech vyzaduji.

Input clamp voltage (vstupni omezovae napéti) Vj - napéti na relativné
nizkoohmovém diferenénim odporu, slouzicimu k tomu, aby se zaporna pfepéti

Low-level-input voltage (vstupni napéti nizké trovné) V. - je-li vstupni napéti na
nizkém potencidalu, musi byt vi¢i vysokému potencidlu o tolik nizsi, aby byla
zajisténa spravna funkce logického obvodu.

Low-level-output voltage (vystupni napéti nizké irovné) U,y - vystupni napéti je na
nizké urovni (v logické nule), umoziuji-li to piislusné podminky na vstupech.

Negative-going threshold voltage (prahové napéti pii poklesu, dolni prahové napéti)

Vr— . Takto se oznacuje hodnota napéti na vstupu, ktera vyvola skokovou funkci, kdyz
vstupni napéti klesa od néjaké hodnoty nad hornim prahovym napétim V-+.
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Positive-going threshold voltage (prahové napéti pfi vzestupu, horni prahové
napéti) Vy +. Takto se oznaCuje hodnota napéti na vstupu, kterd vyvola skokovou
funkci, kdyZz vstupni napéti roste od né&jaké hodnoty pod dolnim prahovym napétim
Vr—.

1.3 Kombina¢ni a sekven¢ni logické obvody [1, 3]

Elektronické obvody, které realizuji logické funkce délime do zakladnich dvou
skupin: na tzv. kombinac¢ni a sekvenéni logické systémy.

Kombinaé¢ni obvod: vystupy daného obvodu jsou zavislé pouze na okamzitych
kombinacich vstupnich logickych proménnych a ne na jejich ptedchozich hodnotach.

Stejna kombinace vstupnich logickych proménnych na vstupu nam da vzdy
stejnou vystupni hodnotu (logicka hradla).

Sekvenéni obvod: hodnota vystupni veli¢iny zavisi nejen na okamzité kombinaci
hodnot vstupnich veli¢in , ale i na pfedchozi hodnoty vystupu. Vystup téchto obvodi je
tedy definovan jen tehdy, je-li definovana ¢asova posloupnost (sekvence) zmén
vstupnich hodnot: z toho téz plyne jejich nazev (systémy s mezipaméti, klopné obvody).

stabilni stav - je stav vystupnich veli¢in, ktery se bez zmeény vstupnich
proménnych neméni,

nestabilni stav - je stav vystupnich veli¢in, ktery se bez zmény vstupnich
proménnych zméni, tato zména je ur¢ena funkci nebo parametry nékter¢ho logického
¢lenu nebo logického obvodu, oznacujeme x,

hodinovy impuls - je zakladni signal uzivany pro fizeni a ¢asovani vSech operaci
v synchronnich zafizenich (pravidelné vzorkovani),

doba pieklopeni - je doba potfebna ke zméné vnitiniho stavu sekven¢niho obvodu,
pireklopeni - obvod méni svou vystupni proménou na alternativni hodnotu,

nastavovat - znamena uvadét dané zarizeni do ur¢eného stavu.

1.3.1 Kombinaé¢ni obvody

Mezi kombina¢ni obvody patfi: komparator, generator parity dekodér 1/N,
multiplexor, polos¢itacka a s¢itacka.

1.3.2 Sekvené¢ni obvody [1, 2]

Sekven¢ni obvody musi obsahovat prvky, které jsou schopny si pamatovat
informace minimalné po dobu mezi dvéma hodinovymi impulsy.

Sekvenéni obvody se déli na:

- synchronni: jsou synchronizovany samostatnymi signaly, které se nazyvaji
synchroniza¢ni, nebo hodinové a ur€uji jednotlivé takty (Casové intervaly),
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- asynchronni: u asynchronnich logickych obvodt nastava okamzita zména stavu
vystupni veli¢iny po zméné vstupnich proménnych.

1.3.2.1 Klopné obvody (pamét'ova burka) [1, 3]

Klopné obvody jsou logické obvody se dvéma vnitinimi stavy, které jsou schopny
setrvat v daném stavu (logické 0 nebo 1) bez aplikace vnéjsich logickych Grovni.

Klopny obvod RS

Nejjednodussi klopny obvod vytvotfime pomoci dvou NOR ¢leni (NAND), kterym
kfizem propojime vstupy a vystupy. Klopny obvod typu RS je nejjednodussi
s individualnim ovladanim, ma jeden vstup S pro pieklapéni do stavu 1 a jeden vstup R
pro pieklapéni do stavu 0. Nazev vznikl z anglickych termint set (nastavovat) a reset
(vynulovat). Tento obvod reaguje na nabéznou hranu.

R Qn+i

S
0 0 Q,
0

1 0
1 0 1
1 1 X

Tab. 1.8 Pravdivostni tabulka pro RS klopny obvod realizovany
pomoci hradel NOR

Obr. 1.10 RS klopny obvod realizovany hradly NOR a obvodové schéma

Nastavime-li na obou vstupech hodnotu logické 0 zistava nam vystupni hodnota
nezménéna. Pokud ob& vstupni proménné budou mit hodnotu logické 1 nastava tzv.
neurdity stav. Hodnota vystupu bude uréena vnitinimi parametry obvodu a v tabulce je
tento stav znazornén x. Je-li na vstup S = 1, R = 1, potom vystup Q méa hodnotu log. 1.
Vynulovani vystup docilime nastavenim vstupti do hodnot S=0aR = 1.
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Obvod RS muzeme doplnit o dvojici hradel AND ovladana signalem do vstupu T
(trigger). Pokud je na vstupu T uroven log. 1, chova se obvod stejné jako normalni
obvod RS. Po prechodu signalu T do trovné log. 0 se klopny obvod RS odpoji od
vstupt a uvede se do pamétiového rezimu.

S|R|T]Qu
0[0]|1] Qs
011 0
110 1 1

o [l O 8 (RS
SIS A T (e s

Tab. 1.9 Pravdivostni tabulka obvodu R-S-T

Pozn.: Znak ., x ., v tabulce udava, ze logicka hodnota ptisludného signalu nema
vliv na stav obvodu. Pii kombinaci vstupnich signali 111 nesmi dojit ke zméné z log. 1

na log. 0 u vstupu C.

T
— S| — Q
o 5]
\
4 R D—ﬁ
\

Obr. 1.11 Obvodové znazornéni klopného obvodu R-S-T

Kromé klopného obvodu RS jsou pouzivany dalsi klopné obvody, které odstranuji
neurcity stav obvodu RS: dvoj¢inné klopné obvody J-K, T, D.

Klopny obvod typu D

Nazev klopného obvodu typu D je odvozen z anglického terminu delay (zpozdéni).
7 tohoto nazvu je patrné, ze obvod se pouzZiva ke zpozd'ovani informaci a k jejimu
uchovani.

Tento obvod méni sviij stav pfi nabézné hrané (1) hodinového impulsu. V pfipad¢,
ze D obvod sestavime z obvodu JK typu master - slave, méni se stav s tylovou hranou

hodinového impulsu.




Vstup D je datovy vstup, vstup C (clock) je vstup pro hodinovy signal (Fidici
vstup), ur¢uje dobu nebo okamzik, kdy klopny obvod piebira informaci ze vstupu D.

p e 16
o|o] Q
o|l1] o
10| Q
1{+] 1

Tab. 2.10 Pravdivostni tabulka klopného obvodu D

Pokud C = 1 informace na vstupu D se nam pfenese na vystup pamét'ového ¢lenu
D. Je-li C = 0 obvod si pamatuje posledni pfenasenou informaci. Podle konstrukce
rozliSujeme klopné obvody D na obvody fizené urovni a klopné obvody D fizené

vzestupnou hranou.

D | C | Qn
1 0

1 1 1

i S8 ] [ &

Tab. 1.11 Pravdivostni tabulka klopného obvodu D Fizeného tirovni

- | &
D e, J Q Q =1 — Q
hodma\_rer signal o c ‘
1
. K Qp—Q L — Q
L

Obr. 1.12 Klopny obvodu D

Dvojcinny klopny obvod J-K (klopny obvod J-K typu master-slave)

Pro odstranéni neurcitého stavu klopného obvodu RS byl vyvinut tzv. dvoj¢inny
klopny obvod J-K.

= —Q
—=>C
K - Q

Obr. 1.13 Obvodové znazornéni klopného obvodu JK
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Obr. 1.14 Zapojeni klopného obvodu JK

J | K | Qi
0|0] Q
0|1] 0
1101 1
11l o

Tab. 1.12 Pravdivostni tabulka pro J-K klopny obvod

Obvod méni vystupni hodnotu (preklapi), je-li J = 1, K = I a to s kazdym vstupnim
impulsem. Obvod si pamatuje pfi vstupnich proménnych J = K = 0. Nastaveni (Q = 1)
probiha pfi J = 1, K = 0, nulovani pak pfi opa¢nych vstupnich hodnotach.

Qn Qn+1 J K

0 0 X
1 1 X
1 0 X 1
1 1 X 0

Tab. 1.13 Tabulka prechodu klopného obvodu JK
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1.3.2.2 Citaée [1. 6]
Citace jsou logické sekven¢ni systémy. slozené z klopnych obvodii schopné ¢&itat
pocet vstupnich impulst a vyjadfit jejich pocet pomoci bud’ binarniho nebo jiného kodu.

Podle zpusobu, jakym je k jednotlivym vnitinim klopnym obvodim ¢&itacu priveden
hodinovy signal, je muzeme rozdélit na ¢itace synchronni a asynchronni.

Synchronni ¢ita¢ - hodinovy signal je pfiveden na vstupy CLK v3ech klopnych
obvod a jejich stav se proto méni soucasné se zménou signalu

Asynchronni ¢ita¢ - hodinovy signal je zaveden na vstup pouze prvniho (nebo jen
nékterych klopnych obvodi) a ostatni klopné obvody maji své hodinové vstupy
piipojeny k vystupiim piedchazejicich klopnych obvodi. Tyto klopné obvody potom
méni svij stav v zavislosti na zménach stavi piedchazejicich klopnych obvodi
(nevyhoda: u téchto ¢ita¢i mohou byt odezvy jednotlivych klopnych obvodl rizné
zpozdény).

Dalsi mozné déleni ¢itacu je podle sméru ¢itani (Citace vpred, ¢itace vzad a Citace
vratné, u kterych je mozno smér ¢itani ménit) nebo podle kodu ve kterém pracuji.

Citag. ktery ¢itd v binarnim kodu a s cyklem o délce m=2", se nazyva binirni.
Citat scyklem m=10 se nazyva dekadicky, pocitd vkoédu BCD (Binary Coded
Decimal). Pro ¢&itace s cykly jinych délek se pouziva nazev ..Cita¢ modulo m*.

Cita¢ modulo m ma proti binarnimu ¢&itaéi zkraceny cyklus. To lze docilit dvéma
zpusoby, bud’ jiz pfi navrhu ¢itate vhodné definovat tabulku prechodi a odvodit budici
funkce klopnych obvoda (pouze u synchronnich ¢&itact), nebo vyjit z itae binarniho
a doplnit jej o obvody. které ¢ita¢ vynuluji pii dosazeni vhodného stavu, diive neZ na
konci cyklu (u ¢ita¢h asynchronnich i synchronnich).

Citate modulo m se ¢asto vyuzivaji jako déli¢e kmitoétu celym ¢&islem m. Pro tuto
aplikaci neni podstatné, kterymi stavy ¢ita¢ prochazi, jen jich musi byt m v cyklu
a jednou za cyklus musi byt generovan vystupni impuls.

Pro pfiklad je uveden na obrazku 1.15 [6] binarni ¢ita¢ s ¢itanim vpfed modulo 8.

Pro kodovani 8 stavil jsou zapotiebi 3 dvojhodnotové signaly Q> Q) Qp. kde O>= MSB
(nejvyznamnéjsi bit). Obrazek ukazuje stiidani stavi vyvolané vstupnimi impulsy.

stav. 000 + 001 + 010 + 011 % 100 » 101 » 110 » 111 » 000 -----

o 2 e 1 o P L

v

(MSB) Q, | |

Obr. 1.15 Citac modulo 8
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Z obrazku je ziejmé, ze kmitocet impulsi na Oy je polovinou kmito¢tu vstupnich
impulsu, na Q; je jeho Etvrtinou, na Q> je jeho osminou.

Asynchronnf ¢ita&

To T T Ts
J Q J Q — J Q —1 4 Q L
vstupni

signdl &—T—1C g — e c

K Q L I— K Qp- — K ap- K ap-
(LBS) (MBS)
1¢ —— ————— ——— . ->— —

k dal$im stuprium

Obr. 1.16 Schéma asynchronniho citace vpred

Sestava se z fetézce klopnych obvodu T, které byly vytvoteny pomoci obvodu JK
piipojenim obou vstupt na logickou 1. Jednotlivé klopné obvody méni stav vystupu pfi
kazdé tylové hrané na svém hodinovém vstupu. Obvod T se preklapi pii kazdé tylové
hrané vstupnich impulst, vSechny ostatni vystupy méni svij stav praveé kdyz
piedchazejici klopny obvod méni stav vystupu Q z 1 do 0. Prib¢h zmén jednotlivych
vystupu danych klopnych obvodi je znazornén na obrazku 1.17.

UV

- | e TR ol i e ) s R Rl Y s G

A R e S e I R ey
| | | L
5 | L

Obr. 1.17 Casova zavislost pritbéhii jednotlivych vystupii

Z tasového diagramu je ziejmé, ze preklapéni probihd postupné, se zpozdénim
jednotlivych klopnych obvodu, zleva doprava jako vlna. Nejdelsi cesta je pii pfechodu
ze stavu 1111 do 0000, kdy vina probéhne vSemi klopnymi obvody a doba potiebna
k tomu, aby cely ¢ita¢ vykonal odezvu na vstupni impuls, miiZze byt srovnatelna s dobou
mezi jednotlivymi impulsy. Nevyhodou asynchronniho ¢&itace v aplikacich je tedy
dlouha doba na ustaleni stavu (vSech vystupnich signall), vyzadujicich kratkou dobu
prechodu mezi stavy. Neni to vSak na zavadu v aplikaci jako déli¢ kmitoCtu.

Synchronni éita¢

U synchronnich ¢ita¢t jsou vsechny klopné obvody pieklapény soucasné,
prostiednictvim hodinového signalu CLK. Vzhledem k sou¢asnému pusobeni vstupnich
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impulstt CLK na viechny klopné obvody ve stejny okamzik, je doba ustileni nového
stavu Citate dana dobou zpozdéni klopného obvodu tj. od hrany CLK do zmény stavu
na vystupu klopného obvodu. O tom, ktery z danych obvodi bude pfeklapét, rozhoduje
tzv. fidici logika, ktera urCuje ze stavu vystupu piedchazejicich obvodl zda klopny
obvod zméni nebo nezméni stav po piichodu nasledného hodinového impulsu.

Vyuzitim asynchronnich vstupti klopnych obvodl lze pied zapocetim Citani
nastavit pocatecni stav Citace, tj. provést predvolbu.

Q Q Q, Q.
' _ | ‘
T, % I T ' T T il
L2 J Q : 3 J Q J Q : J Q l—
vstupni |
e [+ C [ 1 ¢ [\ —t©
K a K ap K a - —H K a
| |
‘ (LBS) | (MBS)

-
K daldim stuphom

Obr. 1.18 Schéma synchronniho citace vpred

Vratny citac

V synchronni verzi lze realizovat ¢ita¢ umoziujici pocitdni nahoru 1 doli
(inkrementovat, dekrementovat). Takovyto ¢ita¢ nazyvame vratny neboli reverzibilni
¢itad. Z hlediska vné&jsich signali lze smér ¢itani fidit dvéma zpusoby. V prvém piipadé
se smér fidi zvlastnim signalem DIR (Direction), ve druhém ptipadé existuji dva vstupy
pro poéitané impulsy (up, down). Zde pfi impulsech na jednom vstupu CitaC pocita
nahoru, pfi impulsech na druhém pocita dol.

| )

pocitane
impulsy = L e
CTR GIR
sMeér  pR —»| Bl
péitani

Obr. 1.19 Rizeni vratnych citacii [6]

Nulovdni a pFednastaveni éitace

Pred zacatkem Citani impulsu lze u ¢itaclh nastavit pocatecni stav. Pouze pfi
zapojeni ¢itace jako déli¢ kmito¢tu, nema pocatecni stav smysl. Jako pocatecni stav je
nékdy postadujici vynulovani, jindy je vSak nutné pfednastavit ¢ita¢ daty jinymi nez
nula.




Prenosy z Citace

Pienos z &itaCe je vystupni signal informujici o prechodu ze stavu 11..11 do 00...00
pii pocitani nahoru, nebo ze stavu 00..00 do 11..11 pfi pocitani doli. Prenos je
vyuzivan pro spojeni s dalSimi (vy$§imi) fady ¢itace s velkym poctem bitd.

Nejjednodussi je asynchronni pfenos, spocivajici pouze ve vyvedeni vystupniho
signalu z nejvyssiho klopného obvodu. Pfedpoklada se, Ze nasledujici obvody budou
reagovat na hranu tohoto vystupniho signalu. U ¢itace s ¢itanim nahoru se jedna
o tylovou hranu. Obrazek 1.20 ukazuje asynchronni pfenos jako vazbu do vysSich fada
Citace, sloZzeného z jednotek v naSem piipadé o ¢tyfech bitech.

Pro synchronni pfenos je v ¢itadi vytvofen samostatny vystup, na kterém je pfi
patii¢ném piechodu vydan kratky impuls.

Chceme-li tedy realizovat vratny asynchronni ¢ita¢, musime sestrojit prepinac,
g, 0, @,'0 Q, Q, Q, Q,
1 1 "T
— CTR CTR | Le--e-

Obr. 1.20 Asynchronni pFenos [6]

> X

ktery bude prepinat do hodinovych vstupti bud’ vystup Q nebo Q ptedchoziho klopného
obvodu. Piiklad realizace takového prepinace je na obrazku 1.21.

P o . o ="
R D N g P | citac cita

: 3
k dalsim stupfidm
Obr. 1.21 Cast vratného citace

Vratné Citate se vyrabéji bud’ jako samostatné integrované obvody stiedni
integrace, nebo jsou na jednom &ipu integrovany s obvody plnicimi dalsi funkce.
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II Navrh obvodu

Cilem bakalaiské prace je navrzeni laboratornih uloh s pouzitim logickych
integrovanych obvodi, konkrétng &itadl, pro vyuku praktické elektroniky. Ugelem
ulohy je tedy seznameni s funkcemi a zapojenimi nékolika sekvenénich logickych
obvodil ve funkci ¢ita¢t a déli¢e kmitoctu. Pro navrh laboratornich uloh byly vybrany
synchronni vratné ¢itace (Cita¢ modulo 10 = &itat BCD 1248 a binarni ¢&itac), a pro
zapojeni ¢itace jako délice kmitoctu, déli¢ 2, 4 a 16-ti.

Jak bylo jiz diive uvedeno, ¢itace jsou sekvenéni logické obvody, které slouzi
k ¢itani impulsu, jejichz pocet je potom vyjadren v ur¢itém kodu. Jako délice kmitoctu
celym ¢islem m se pouzivaji ¢itate modulo m. Pro tuto aplikaci neni podstatné, kterymi
stavy ¢ita¢ prochazi, jen jich musi byt m v cyklu a jednou za cyklus musi byt generovan
vystupni impuls. Citaé modulo m ma proti binarnimu &ita¢i zkraceny cyklus. To lze
docilit dvéma zplsoby:

1. Pfi navrhu ¢itate vhodné definovat tabulku pfechodl a odvodit budici funkce

klopnych obvodi (pouze u synchronnich ¢itaci).

2. Vyjit z ¢itace binarniho a doplnit jej o obvody, které ¢ita¢ vynuluji pfi dosazeni

vhodného stavu, dfive nez na konci cyklu (u asynchronnich i synchronnich

gitadh).
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2.1 Navrh synchronniho desitkového vratného ¢itace

2.1.1 Navrh ¢itace pomoci vhodné definované tabulky
piechodi

Na zaklade ¢innosti ¢itace zhotovime tabulku ptechodil (tab. 2.1) v nichZ ur¢ime

logické hodnoty vystupti pro mozné stavy c¢itate. V tomto piipadé se tedy jedna
o desitkovy ¢ita¢, cemuz odpovida 10 (0-9) stavi &itace, v binarnim kodu (0000-1001).
Ze vztahu 2* > max. hodnota zadaného stavu [7], v tomto pFipadé 2* >10 plyne, Ze je

nutno pouzit pro realizace 4 logické ¢leny (4 bity).

- : - e vystupni hodnoty
S&Li[r?;‘rsnr}yksétda)v nasledujici stav o Binderim kdd
inkrementace | dekrementace inkrementace dekrementace

0 (0000), 1 9 0001 1001
1 (0001), 2 0 0010 0000
2 (0010), 3 1 0011 0001
3 (0011), 4 2 0100 0010
4 (0100), o 3 0101 0011
5 (0101), 6 4 0110 0100
6 (0110), 7 0 0111 0101
7 (0111), 8 6 1000 0110
8 (1000), 9 i 1001 0111
9 (1001), 0 8 0000 1000

obvodu JK.

Tabulka 2.1 Tabulka prechodu Citace

Nasledujici tabulka pfechodl klopnych obvodu (tab. 2.2) vychazi z pravdivostnich
tabulek jednotlivych klopnych obvodu a slouzi k vytvofeni podminek pro buzeni jejich
vstupii k dosazeni pozadovanych stavi. Navrh bude realizovan pomoci klopnych

Qn —"Qn+1 S R J K D il
0—-0 0 X 0 X 0 0
0 —1 1 0 1 X 1 1
1 -0 0 1 X 1 0 1
1 -1 X 0 X 0 1 0

rvl

Tabulka 2.2 Tabulka prechodi klopnych obvodi
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Dalsim krokem je sestaveni pravdivostni tabulky pro vstupy J a K klopnych odvodi
(tab. 2.3), ktera vychazi z tabulky ptrechodi pro dany desitkovy ¢ita¢. Pro prehlednéjsi

zobrazeni je zde pouzito pro oznaceni sou¢asného stavu znaménko minus - Q™ a pro

oznaceni nasledujiciho stavu znaménko plus - Q. Proménna X zna¢i smér &itani




Citate, X = 0 pro sestupné ¢itani a X = 1 pro vzestupné ¢itani. Po vyplnéni stavui &itace,
zjistime nevyuzité kombinace (nedefinované funkce), v tomto piipadé stavy 1010 az
1111, a pozna¢ime si je v tabulce jako neur€ité stavy pismenem x [7].

Déle pomoci tabulky prechodt klopnych obvodi (JK) feSime budici podminky pro
vstupy J a K klopnych obvodi.

X Q;Q;Q;Q{; Q;Q;Q;Qa J3 K3 Jg K2 J1 K1 Jo Ko
0] 0000 001 | 1 x | 0Ox | Ox | 1 x
0} 0001 0000 [ 0 x | Ox | Ox [ x 1
o] 0010 0001 0 x B x §Fx 1)1 x
o o011 0010 | 0 x 0Ox | x0 | x1
0] o100 | 0011 0 x O OO I 0 o B0 I
ol o1 | o100 | ox|[xo0]|o0ox]|x1]
0 | 0110 0101 0 x | x0 | x 1 1 %
0 0111 0110 | 0 x | x 0O | x O | x 1
oOf 1000 o111 | x 1 | 1 x| 1T x| 1x
01 1001 | 1000 x 0] 0x | O0x | x 1
o 1010 - XXXX X X g X XD X K
0 1111 XXXX XX XX X X XX
11 0000 0001 | O x O X 0 x | 1 x
1| 0001 010 [ ox |[0ox|1x]|x1
1| 0010 011 | 0ox | ox|[x0o]1x
G 0011 0100 U x T ¥ Lox 4 4 X1
11 0100 QL 1 o x 1 x0 )10 %] 1.X
11 0101 O b D % ox 0] ¥ X o x 1]
1] 0110 B o x b x 0] %0 41 x|
1 o1 | 1000 [ 1 x | x| x 1| x1
1| 1000 1001} x 0 | 0 x | O x | 1 x
1 1001 0000 X 0 x 0 x X 1
1 1010 XXXX X X XX X X o
1 1111 XXXX X X XX X X XX

Tabulka 2.3 Pravdivostni tabulka pro vstupy JK obvodi
Z pravdivostni tabulky pro vstupy JK obvodi sestavime Karnaughovy mapy

obr. 2.1, ze kterych ur¢ime budici podminky pro jednotlivé vstupy J a K klopnych
obvodu. Vysledné funkce jsou jiZ minimalizované.
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px

; Karnaughovy mapy
J] Kg
X
Q Q Q
|' Q; ’ Q; ’ Q; i Q;
;. Qﬂ@ 0 X 0 0 X X Qu[x X J X X X 0
ohel =]lx 9 0| %] X x | 0 ‘x X | % 1]
O] B[ x| % |8 [|1 X || X X X | X Lx X | X x’
0 0 X X 0 0 % X X X x—\ X X X X
Q, Q
J,=x:Q,-Q,-Q, +x-Q,-Q,-Q, Ky =X-Qp +%-Qg
J2 K?
X
Qs Q Q-
Q 5 0 Q
a 0 XLL,LJO X X 0 anx X x] ¥ 0 X X
0 % X 0 0 X X 0 X X X X 0 X %
0 xwx X 1_x—_; X X i X [x 1 X xJ
0| x le 0| x| x| x X x | x| x| 0] x| x
Q Q
J,=x-Q;-Q, +x-Q,-Q, =x-Q,-Q, +x-Q,-Q,
J1 K!
X
Q Q Q
Bl Q e Q,
000'1 tﬂ 1} 0 0 X 0 Qﬂlx X x} X X X X
Y I 1 O O ™ X X | x ‘x x | x| x
: o IR (RS 5 8 S xj % [ X 0 N I ‘1 1 X | X
X |x P] x} x | x| x| x P X x} o | 0| x| x
Q Q
J1=X 03 60-{')(‘63 Q0+; Qz"(-j-o K1=X'60+X'QG
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Jo Ky

X X

. Q: Q

o Q a Qy o 3 o 3
R ENE R E R E A Ix x | x| x| x| x| x|«

Qn '7‘ | e e Qﬂ 4'
X X X X X X X I X 11 1 5 1 1 1 \ X 1
X ‘ X x| X Xl xR ! b ‘1 ] 1 ¥ | =1 1 i X | x
o ey A | I

1 ‘ 1 b X 1T1 X X ( l X X X X X X X

Q4 Q

Obr. 2.1 Karnaughovy mapy

Pomoci ziskanych funkci lze zhotovit vysledné zapojeni (obr. 2.2) hradlové sité
s klopnymi obvody JK.

1 hodinovy
signal
Q o]
e =
-~
- K ap-
1 T Q4
T J Qr—=o°
—1-C
|‘L’ K ap-
|
1 &
T: Q
. J QAr—>o
it
1
— K ap-
L T Q
J QF—o°
—rC
L1k ap
1

Obr. 2.2 Schéma synchronniho desitkového vratného Citace s klopnymi
obvody JK a hradlovou siti
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2.1.2 Navrh ¢itac¢e modulo 10 s nulovacimi obvody [8]

Nulovaci obvody slouzi k vynulovani binarniho ¢itace pii urcité kombinaci
vystupnich signali. Tim docilime toho, aby ¢ita¢ pracoval v pozadovaném cyklu. Jak
bylo jiz dfive uvedeno, tento zplsob je vhodny jak pro synchronni tak asynchronni
¢itade. Nulovani sta¢i pouze v piipadé, kdy ¢itac ¢itd pouze vzestupné. Pii sestupném
¢itani je nutno pouzit predvolbu. Zde jsou vstupy reset a load aktivni pfi logické 1.

Chceme-li desitkovy ¢ita¢, je nutno ho vynulovat pii ¢itani vpied pfi vystupni
binarni kombinaci 1010 = (10);o. Pouzijeme logicky ¢len AND se vstupy Q; a Qy,
jelikoZ tyto vystupy maji pouze tehdy soucasné vystupy rovny jedné v cyklu 0 - 9.
Spolu s témito vystupy piivedeme do logického ¢lenu AND 1 signal X. Pouze pii
vystupni kombinaci ¢&itate Q3, Q; = 1 a X = | (vzestupném ¢itani) bude na vystupu
logického ¢lenu AND logicka, ktera vynuluje ¢ita¢. Stav pii kterém bylo vyvolano
nulovani trva jen kratkou dobu. Cita¢ tedy prochézi stavy 0 az 9, a ze stavu 9 do stavu 0
po velmi kratkém vyskytu stavu 10. V cyklu je tak deset stabilnich stavi.

Pokud ¢&ita¢ &ita smérem dold, je tieba pfi binarni kombinaci 1111 = (F);6, nastavit
jeho vnitini proménné na hodnotu 1001, odkud bude pokratovat sestupné Citani. To se
provede piednastavenim piednastavovacich vstupi A, B, C, D na hodnotu 1001
a pomoci logického ¢lenu NOR se vstupy Qsz, Q; a X, ktery bude mit hodnotu logické
nuly pfi vystupni kombinaci ¢itate 1111 a X = 0 (sestupné ¢€itani). Tato logika pak
nastavi ¢ita¢ v danou chvili na vnitini hodnotu 1001.

Pfi pouziti externich dekédovacich obvodi je nutno zajistit, aby vlivem zpozdéni
signalu pfi prichodu vnéjsimi obvody nemohlo dojit k situaci, ve které se na vstupu
(nebo vstupech) pro nulovani a nastavovani kratkodobé objevi signal aktivni Grovné
jesté pred splnénim podminek pro nulovani nebo nastaveni ¢itace. Témto staviim se fika
hazardni stavy [2].

Q Q Q Q
Q0
-— &
pocitané CT
impulsy O
smér &itani
x C
ABCD Reset Load >1
1001

Obr. 2.3 Funkcni zapojeni bindarniho ¢itace modulo 10
s nulovacimi a nastavovacimi obvody
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2.2 Navrh c¢itace jako délice frekvence [8]

Tyto obvody se pouzivaji, potiebujeme-li vydélit ur€ity pocet impulst ptirozenym
Cislem m, napf. pro Gpravu frekvence signalu z generatoru hodinového (obdélnikového)
signalu nebo chceme-li vice signalt o rozdilné frekvenci v jednom ¢asovém okamziku.
Pii pouziti krystalovych oscilatori, jako generatori hodinovych signald, dostaneme
vétsinou signal o frekvenci nékolika MHz. Pii pouziti délice frekvence lze dosahnou
frekvence jednotek Hz, tento signal pak muzeme dale pouzit napiiklad pro fizeni
klopnych obvodi a ¢itaci.

Jako déli¢e kmitoc¢tu celym ¢islem m se pouzivaji ¢itace modulo m (obr. 2.4). Pro
tuto aplikaci neni podstatné, kterymi stavy ¢&ita¢ prochézi, jen jich musi byt m v cyklu
a jednou za cyklus musi byt generovan vystupni impuls. Pfi navrhu se snaZzime pouze
o to, aby pfipadna hradlova sit’ byla co nejjednodussi. Predpis pro zapojeni délice, do
m = 16 s klopnymi obvody JK pro rizné délici poméry, je uveden v tabulce 2.4 [8].
Cislo m udava délici pomér, ktery je uveden v prvnim vodorovném fadku této tabulky.
Délici pomér m = 1 a 2 nejsou zde pro svou jednoduchost uvedena. V prvnim svislém
sloupci jsou setazeny vstupy J a K, ¢iselny index udava ¢islo klopného obvodu.

T ' L T "
—1 QL — Q —H 4 7 al — 4 al-
c c G c
—1 K Qp— — K ap- —{ K Qp- —1 K ap-
hodinovy
impuls ©

Obr. 2.4 Délié modulo m bez hradloveé sité

Tabulka obsahuje tfi druhy policek. Policka obsazena logickymi soudiny
proménnych Q, kde index u proménné znaéi ¢islo klopného obvodu.

m| 3|4 |66 | ¥ |8 |5 |10]|%8 |12 4994 6 16
K| T | «00 |6 | +~|10G| | ¢ | & | +| & | & «
K|l G |Q |« |||« ||| «|ql «|«| « | Qg
J| G|+ || || cle|]|]| ]| ]| « «
Ko |0 | & | & |G, |06 5 | B | ~ |05 | | &= & Q,
J Dl &~ || ¢ | €| ||| | 4+] & Q
Ka o « G0 0 |0 @ | « | & |GG| Q& | G
5 QQ, | « « | « | « |QQ0|0G64,
Ks G | < | & | « |GG |66 88 |GAS

Tab. 2.4 Tabulka zapojeni délice pro rizné délici poméry [8]
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Tyto souciny pro dany délici pomér musime piivést na J nebo K vstup daného
klopného obvodu podle piisludného fadku. Dal3i poli¢ka jsou ozna¢ena Sipkami. V téchto
poli¢kach pouzijeme nejblizsi udaj pro sou¢in Q, ktery se nachazi v daném fadku vlevo od
tohoto policka. Nevyplnéné policka znaci, Ze dany vstup neni pouZit.

Realizace délice dvéma a Sestnacti jsou dva nejjednodussi zapojeni Citace
modulo m jako d¢lice.

Déli¢ dvéma (modulo 2) lze realizovat pomoci jednoho klopného obvodu JK.
Na vstupy J a K jsou pfivedeny hodnoty logické 1, ¢imz klopny obvod pieklapi
s kazdou tylovou hranou hodinového signalu. Schéma zapojeni a ¢asovy diagram je na

obrazku 2.5.
To vystup
1 O J (Pl i—————p5
hodinogy;_is(.ignélo S C
K Y
modulo 2

UV

cLK m ]
vystup

Obr. 2.5 Schéma délice dvéma a jeho casovy diagram

Deli¢ ¢tyfmi (modulo 4) lze realizovat pomoci dvou klopnych obvodu JK.
Pii synchronnim sestavenim maji oba JK obvody stejny hodinovy impuls. Na vstupy Jo
a K je pfivedena logicka 1 a na vstupy Jpa K, se pfivede signal z vystupu Q.

Pfi asynchronnim sestavenim je na vstupy Jo. Ko, J; a K; pfivedena logicka 1.
Na vstupu pro hodinovy signal druhého klopného obvodu je pak pfiveden signél
z vystupu Qq.

Zde opét obvody preklapi s tylovou hranou hodinového signalu. Schéma zapojeni
a Casovy diagram je na obrazku 2.6.
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Obr. 2.6 Schéma délice ctyrmi a jeho casovy diagram
a) synchronni zapojeni  b) asynchronni zapojent
Pro sestaveni déli¢e Sestnacti (modulo 16) je zapotiebi 4 bitového binarniho &itace
(4 JK klopné obvody). Zde nechame ¢ita¢ prochazet vSemi jeho stavy, tedy 0000 az
1111. Na vystupu Q; dostavame frekvenci Sestnact-krat mensi. Schéma zapojeni
a Casovy diagram je na obrazku 2.7.
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Obr. 2.7 Schéma délice sestnacti a jeho casovy diagram

a) synchronni zapojeni  b) asynchronni zapojeni
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III Navrh desek s ploSnymi spoji

V ptedchozi ¢asti je vypracovan navrh synchronniho desitkového vratného citae
pomoci klopnych obvodi typu JK. Z vysledného schéma je zfejmé, Zze zapojeni
hradlové sité je pomérné slozité. Cilem laboratorni tlohy je spiSe seznameni s ¢innosti
a funkei ¢itale, proto jsou v dloze pouzity integrovany synchronni desitkovy vratny
¢itad realizovany obvodem 74192 a binarni vratny ¢ita¢ realizovany obvodem 74193.

Pro druhou laboratorni lohu v niZ jde o seznameni s ¢innosti a funkci ¢itace jako
délice kmitoétu, budou pouzity integrované obvody 74112 pro funkci délice dvéma
a ¢tyfmi a obvod 74163 jako déli¢ Sestnacti.

U obou desek budou soucastky letovany za strany plodného spoje. z divodu
pozdé&jsiho zpracovéani danych tloh, aby studenti méli ptehled o vyvodech a pozici
jednotlivych soucastek.
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3.1 Navrh plo$nych spoju pro ulohu ¢itace

3.1.1 Deska I (¢itace)

Zde je uloha sloZena ze dvou desek. Prvni deska obsahuje dva vratné ¢itace, jeden
desitkovy ¢&ita¢ 74192 a jeden binarni &ita¢ 74193, ¢tvefici Schmittovo klopnych
obvodu a vstupy pro napajeni Ucc a GND. Na vstupu napdjeni je umisténa ochranna
dioda D1 jako ochrana pted piepolovanim napajeni.

Integrovany obvod 74192 (74193) je 4-bitovy synchronni vratny (up/down) ¢itac
s asynchronnimi vstupy pro ptrednastaveni, nulovani a hodinovy signal a s vystupy pro
pienos. Vystupy Qa az Qp obou ¢ita¢l jsou vodi¢i propojeny pies konektor
k dekodérim na druhé desce. Ostatni potiebné vstupy a vystupy jsou vyvedeny vedle
pouzdra, které budou studenti pripojovat podle zadani. Daldim obvodem na desce je
10 74132, ktery osahuje ¢tvefici Schmittovo klopnych obvodi NAND. Tento obvod
slouzi k odstranéni zakmitu tlacitka a k vytvofeni jednoduchého astabilniho klopného
obvodu, generatoru impulsu o nizké frekvenci. Ke kazdému integrovanému obvodu se
zapoji blokovaci keramicky kondenzator C9, C10 a C11 o hodnoté 100 nF mezi Ucc
a GND. Zabrani se tim pruniku vysokofrekven¢niho ruseni do napdajeni a pojisti stabilita
napajeciho napéti na ¢ipu pii kratkych vykonovych Spi¢kach. Tento kondenzétor je
umistén v tésné blizkosti logického obvodu [5].

3.1.1.1 Korekéni obvody pro tladitka [2, 5]
Pokud by bylo tla¢itko pfipojeno piimo na vstup obvodu, &ita¢ by zacal citat
chaoticky. Po stisknuti tla¢itka tlacitko mirn¢ zakmita a obvod se bude chovat jako by
bylo tla¢itko zmacknuto nékolikrat (az stokrat a vice .
dle typu tlacitka a integrovaného obvodu). Pravé E;

proti tomuto jevu se pouzivaji korek¢ni obvody. R

V nejjednodussim pripadé se pouziva za spinacem &Ir )
Al prip p p ' | wstup

integratniho RC ¢lanku, k c¢asovému pieklenuti

piechodného dé&je pii zapnuti nebo vypnuti kontaktu
(t ~ ms). Vystupni napéti ¢lenu RC se tvaruje

pomoci Schmittova klopného obvodu. Dalsi
mozZnosti je napf. pouziti klopného obvodu RS.
Vyhodou tohoto zapojeni je, Ze nezpusobuje
zpozdéni v disledku  nabijeni a  vybijeni
kondenzatoru. Nevyhodou je, Ze toto zapojeni je
pouzitelné jen pro prepinaci kontakt, ne pro

spinaci. Zminéné typy korekénich obvodi jsou zde
uvedeny na nasledujicim obrazku 3.1.

Obr. 3.1 Korekéni obvody pro
tlacitka
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Vzhledem k tomu, Ze je potieba pouzit spina¢, je tlacitko zapojeno podle
prvniho obrazku. Pro toto zapojeni se vyuzije jedno hradlo z 10 74132 a zbyvajici se
pouziji na jednoduchy astabilni klopny obvod.

Osetieni tlacitka pomoci integracniho RC ¢lanku [5]

Jedna se o bistabilni klopny obvod ovladany jednim tla¢itkem. Funkce obvodu je
velmi jednoducha. Tlacditko je proti zdkmitim oSetieno rezistorem R1, kondenzatorem
C1 a Schmittovym klopnym obvodem HI.

O Ucc

Po stlaceni tla¢itka S1 dojde k rychlému
[] R1 vybiti kondenzatoru C1, na vstupech hradla
™ H1 bude turoven logické 0 a na vystupu hradla
&1 , logicka 1 (NAND). Po uvolnéni tla¢itka dojde
—0 Vystup k nabijeni kondenzatoru C1 pres rezistor Rl.
Po uplynuti doby zhruba 11 ms se objevi na
a1 c1 vstupech hradla H1 Groven logické 1 a hradlo
22n pieklopi. Velikost hystereze Schmittova
klopného obvodu musi byt vétsi nez hodnota,
o kterou se zvysi napéti na kondenzatoru po

Obr. 3.2 Uprava tlacitka dobu odskoku kontaktu.

Déle deska obsahuje tii pfepinace S2.
S3 a S4. Prepinace S2 a S3 jsou ¢asteCné zapojeny podle jejich funkce, aby spliiovali
pozadavky logickych trovni pro funkce reset a set ¢itach. Posledni pfepina S4 bude po
piivedeni pozadovanych vstupti a vystupti piepinat mezi sméry Citani Citacu. Pro tyto
piepinace nejsou nutné korekéni obvody.

3.1.1.2 Jednoduché astabilni obvody [2, 5]

Astabilni klopné obvody se daji s logickymi obvody postavit pomé&rné snadno s tim,
7e ale nezarutuji velkou presnost opakovani. Uplné nejjednodusdi oscilitor se da
postavit s jednim hradlem nand s hysterezi a jednim kondenzitorem a rezistorem.
Nasledujici obrazek 3.3 ukazuje dvé zapojeni astabilniho klopného obvodu.

O vystup

Obr. 3.3 Astabilni klopné obvody
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Navrh oscilatoru

Daldi moznosti jak ménit stav Citate bez

% ru¢niho  krokovani je vytvofeni oscilatoru

H2 (obr. 3.4) napt. s frekvenci 1 Hz. Tento kmitocet

& byl vybran zamérné, neni pomaly a zaroven tak

o { vystup rychly, aby ¢lovek nepostiehl ve kterém stavu se
¢ita¢ zrovna nachazi.

18 &5 Obvod pracuje jednoduse. Pokud se vystup

hradla H2 nachazi ve stavu drovné logické 1,
kondenzator se nabiji pies rezistor R2 podle
vzorce (1.2). Pokud napéti na kondenzatoru
dosahne hodnoty vétsi nez 2 V, zméni se skokové
Obr, 3.4 Jednoduchy oscildtor vystupni uroven hradla na logickou 0. Poté dojde
k vybijeni kondenzatoru pfes rezistor podle vzorce
(1.4), do doby neZ napéti na kondenzatoru neklesne pod hodnotu 0,8 V. Pfi tomto napéti

hradlo opét preklopi.

I

t

Obr. 3.5 Prubéhy napéti na kondenzatoru

Perioda je zde dand dobou pro nabiti kondenzatoru C2 na hodnotu 2 V a dobou
vybijeni kondenzatoru na hodnotu 0,8 V. Stfida impulsu nebude 0,5 ale spiSe néco
okolo 0,7, coz neni na zavadu.

Odvozeni vzorcu integraéniho RC ¢lanku:
¢asova konstanta obvodu t = R-C

napéti na kondenzatoru u, pfi nabijeni pies rezistor R2:

{

U, =U-(1-ev ) {1.1) R2

Cc2
U-u,.
t.. =-In LR 12
nab {] ( )

Obr. 3.6 Nabijeni kondenzatoru




Y

napéti na kondenzatoru u, pii vybijeni pies rezistor R2:

.

U, =—u, =Ule" (1.3)

R2
- ad®
t,, =—In T ‘T (1.4)

Vypocet hodnot R2 a C2 pro f= 1Hz: ]- c2

typ Tl =t=1s

Obr. 3.7 Vybijeni kondenzdtoru

. ] —u,.
—ln”—‘-r—ln( be .1=1 (1.5)
U U
T= 1 (1.6)
i u,. U-u, '
(—In—"—In—
U U
'l 1
i 0.8 -2
—In——-In~—
( ) o J
7=0,701s
T =R-C (1.7)
:izﬂzmqlg
O A470:1077  w——

Jako nejvhodnéjsi se ukazalo pouziti kondenzatoru o kapacité 470 pF, kdy vyjde
podle vztahu (1.7) velikost odporu 1491 €. Nejblizsi hodnota rezistoru, ktera bude
pouzita je v fadé E12 1500 Q. Oscilator o frekvenci | Hz bude tedy sestaven z rezistoru
R2 s odporem 1,5 kQ, kondenzatoru C2 o kapacité 470 pF a hradla H2 obvodu 74132.

Vypocet hodnot R3 a C3 pro proménnou frekvenci, f ~ 0,5Hz - 3Hz

Pokud nahradime rezistor R2 proménnym rezistorem o odporu o vhodné velikosti,
bude se ménit i frekvence oscilatoru. Pro vypocet hodnot soucastek pouziji vzorec (1.6).

Jako nejvhodnéjsi se ukazalo pouziti potenciometru o velikosti 2,2 kQ. Pro
nastaveni minimalni hodnoty odporu zpétné vazby je zapojen rezistor R3 sériové
s proménnym rezistorem R4. Nejmensi hodnota odporu zpétné vazby bude tvofena
rezistorem R3 (R4 = 0) o velikosti 560 Q, kdy timto rezistorem bude protékat 10 mA.
Nejvétsi hodnota odporu zpétné vazby bude o velikosti R = R3 + R4 (R4 = 2,2 kQ).
Proud zpétnou vazbou potom bude 1,9 mA.
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Vypocet frekvence

Pokud tedy pouzijeme rezistory R3 a R4 o jiz danych hodnotach spolu
s kondenzatorem C3 o velikosti 470 pF, bude se pohybovat frekvence oscilatoru
piiblizné od 0,5 Hz do 3 Hz.

Casova konstanta obvodu t tedy bude podle vztahu (1.7):

=R-C=(R3+R4)-C2=560-470-10"° =0,263s

rmin

r. =R-C=(R3+R4)-C2=2760-470-10° =1,297s

max

vypocet doby podle vzorce (1.2) a (1.4):
U~-u,

T
=7:(-In—*--In
( U U )
U, =,
L =T'(—lﬂ?—ln )=0,263-1,427 = 0,375 ms
bt =r-(—ln%—1nU‘""):1,297-1,427:1.851ms

vypocet frekvence podle vzorce (1.8)

S = s =2,67 Hz (1.8)

min

£ =t =054 Hz

max

3.1.1.3 Indikace pfFenosu

K indikaci pfenosu desitkového ¢itace jsou na desce umistény dvé 10 mA LED
diody. Jedna zelena pro pienos do vyssiho fadu a jedna Cervené pro pienos pii Citani
vzad. Katody diod jsou zapojeny k piislusnym vystuplim daného ¢itace. Anody obou
diod jsou spojeny a pfivedeny na napajeci napéti pies ochranny rezistor R6.

Vzhledem k tomu, Ze ubytek napéti Up na zelené LED diodé je 2 V a na ¢ervené
LED diodé 1,65 V,je zvolen ochranny rezistor R6 sodporem 470 Q. Cimz bude
protékat proud 6,3 mA zelenou a 7.1 mA ¢ervenou LED diodou.

Uy =U,  5-165:107

R, = = =335
I g7 ——

e

(1.9)

D max

U =Up _ 5=2__ 3
I jot T —

)

R. =

1) max
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3.1.1.4 Deska I s plo$nymi spoji a rozmisténim soudastek

&
GND i
Clock 3
0.5-8 Hz
-
(@)
Clock 1 Clock 2 1Hz Clock
input u u
Y
143 ‘

Obr. 3.8 Deska I ze strany plosnych spojuu M 1.1

Obr. 3.9 Schéma osazeni desky I ze strany spojit M 1.1
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3.1.1.5 Seznam soucéastek

Rezistory:
R1-1M
R2 - 1k5
R3 - 560R

R4 — potenciometr 2k2

R5,R7 -1k

R6 —470R

Kondenzitory:

C1-100 nF

C2, C3 - 470 pF (elektrolyticky)
C4 — 47 pF (elektrolyticky)
C5,C6,C7 - 100 nF
Polovodice:

D1 - 1N4148

D2, D3 — LED (¢ervena, zelena - 10mA)
101 —74HCT132

I01 — 74HCT193

101 —74HC192

S1,S2.S3 — mikrospinace

S4 — piepinac
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3.1.2 Deska II (displeje a dekodéry)

Druha deska obsahuje dva jednomistné sedmisegmetové displeje se spole¢nou
anodou HDSP - 5501, které budou zobrazovat potiebné znaky. Spole¢na anoda bude
piipojena na napdjeci napéti 5 V. Podrobnéjsi popis pouzitého typu displeje je obsazen
v kapitole 4.1.4.4. Dale deska bude obsahovat dva dekodéry (IO 7447), pievadéjici
BCD kod na kod sedmisegmentovych zobrazovacich jednotek. Vstupy A, B, C a D se

propoji s vystupy ¢itace a na vstupy LT, BI/RBOa RBI se piivede hodnota logické 1.
Podrobnéjsi popis funkce uvedenych vstupi je popsan v kapitole 4.1.4.3. Proud k témto
vstuptim se omezi rezistorem R8 o velikosti odporu 1 k€. JelikoZz dekodér 7447 ma na
vystupni tranzistory, které spinaji na zem a nemaji implementované ochranné odpory, je
nutno je do zapojeni doplnit. Zde plati stejné zakonitosti jako pro bézné LED diody.

Vypocéet hodnot prediadnych rezistoru

Napéti zdroje Ucc je 5 V. Pro vypocet predifadného rezistoru k 10 mA LED diodé
displeje musime zapocitat téz ubytek napéti Uy (Ucg) na tranzistoru, ktery je 0,1 V pfi
zapojeni tranzistoru jako spinace. Ubytek napéti
Up na zelené LED diodé je 2 V. Proud Ip

v propustném sméru volime max. 10 mA.
Podle Ohmova zakona: s."D
gl =UpcUp CO-tA0 =20 o "y © s A
Iy 10-10~ .
5
Odpor vysel 290 Q, ale na desce byly

nakonec pouzity rezistory o velikosti 470 Q, coz

omezilo proud Ip na 6,1 mA, ktery se ukéazal byt

postaCujici. Obr. 3.10 Zapojeni pro vypocet
Poslednim obvodem nachézejicim se na prediadnych rezistoru

prvni desce je obvod typu AND (10 7408), ktery

bude slouzit ke zkraceni cyklu binarniho ¢itace.

Opét bude pripojen ke kazdému integrovanému obvodu blokovaci kondenzétor
0 hodnoté 100 nF mezi Ucc a GND.

47




3.1.2.1 Deska Il s plo¥nymi spoji a rozmisténim soutastek

92

Obr. 3.11 Deska Il ze strany plosnych spojiit M 1.1

Obr. 3.12 Schéma osazeni desky Il ze strany spoju M 1:1
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3.1.2.2 Seznam soudastek
Rezistory:
R8 — 1k
R9 az R22 —470R
Kondenzitory:
C8 — 47 pF (elektrolyticky)
€9, C10,C11 - 100 nF
Polovodice:
104, 105 — 7447
106 — 74HCTO8

7-segmentové zobrazovaci jednotky HDSP-5501

Podrobnéjsi popis doposud pouzitych soucastek je uveden v dalsi kapitole IV.
Charakteristické udaje pouzitych soucastek byly pouzity z internetového zdroje [9]. Obé
desky jsou propojeny kabelem, kde se pfena$i napajeci napéti a vystupy ¢&itach pro
dekodéry.
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3.1.3 Schéma zapojeni
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Obr. 3.13 Schéma zapojeni desky 1 a 11

50




3.2 Navrh ploSného spoje pro ulohu déli¢e frekvence

Jak jiz bylo uvedeno, v této uloze budou pouzity integrované obvody 74112
a 74163 jako délice kmitoctu. Tyto obvody jsou vybrany zamémeé, jelikoz oba maji 16
vyvodu a oba maji napajeni na vyvodu 16 a zem na vyvodu 8.

Deska bude obsahovat patici pro jiz zminéné obvody, konektory pro pfipojeni
napéjeni a hodinového signalu, blokovaci kondenzatory, ochranné rezistory, rezistory
nastavujici pracovni bod tranzistori ve funkei spina¢i a LED diody pro zobrazeni
vysledného kmitoctu.

Ve stiedu desky je umisténa patice pro dané integrované obvody. Vyvody jsou
vyvedeny vedle pouzdra tak, aby bylo dile moZno na né pfipojovat nebo z nich odebirat
pozadované logické urovné. Potfebné logické urovné pro vstupy jsou piivedeny
v potfebné vzdalenosti k patici pro jednoduché spojeni a piehlednost. Proud logické 1
je kvali vstupum integrovanych obvodi omezen rezistory R1, R4 a R6 na hodnotu
5 mA. Rezistor R5 omezuje proud hodinového signilu. Vedle patice je umistén
blokovaci kondenzator C1 o hodnoté 100 nF, ktery je zapojen mezi Ucc a GND.

Rezistory R2, R3, R7 az RI14 nastavuji pracovni bod tranzistori T1 az TS5.
Tranzistory funguji jako spinace LED diod. Pouzity byly nf tranzistory do 1,5 W
BC 547C [9].

hodnoty: nejvy3si dovolené stejnosmérné napéti kolektor-emitor Ucp- 45V
nejvyssi doveleny prou kolektoru I¢— 0,2 A

nejvyssi dovelena vykonova ztrata na tranzistoru P- 0.5 W

proudovy zesilovaci ¢initel § — 420/800

nejvyssi pracovni kmitocet tranzistoru f— 100 MHz

Vypocéet hodnot rezistoru

Podle katalogovych udajt [9] se napéti Uggsar se voli od 0,7 V do né€kolika volti
podle pozadovaného proudu I¢. Ucgsar byva pro maly kolektorovy proud (0.1 —-0,2) V.
Napéti na vystupu integrovaného obvodu Ug je v rozmezi 2,4 V az 5 V, napéti zdroje
Ucc je 5 V. Piiblizny ubytek napéti Up na ¢ervené 10 mA LED diodé je 1,65 V. Proud
Ip v propustném sméru volime 5 mA. Do vztahu pro vypocet je nutno zahrnout i vstupni
ochranny odpor R1 o velikosti 51 Q. Volbou odporu rezistorii R11 az R14 nastavime
proud prochazejici LED diodami v okamzZiku sepnuti tranzistoru.
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Upgsaa= 0,8V
Ucpsaa=0,1'V
Uce=3V
Up=24V-5V
Ic =5 mA
Ig=1mA

Obr. 3.14 Zapojeni pro vypocet
rezistoru

Podle Ohmova zakona:

Uy,-Ug 5-8:10"
7 1.107°

R, = =42002 (1.11)

Odpor Rp vysel 4300 Q, na desku budou tedy naletovany rezistory R7 az R10

o velikosti 4.7 kQ.

Pokud by proud bazi I by byl roven 1 mA, pak kolektorovy proud by mél hodnotu
o priblizné dva fady vyssi. Proto je nutné obvod kvili LED diodam doplnit o rezistor

R2. Pozadovany proud je 5 mA.

— — e o | _1_ . —I
P Bl e T e R
7 510" S

(

R=R1+R.=>R.=R-R1=650-51=599Q

(1.12)

Odpor omezujici proud diodami vysel 599 Q. Nejblize této hodnoté v fadé E12 je
rezistor o hodnoté 680 €, ale na konec byly pouzity rezistory 820 €, ktery zmenSuji

proud zhruba o 1mA.

Posledni ¢asti nachéazejici se na desce je sonda. Sondu tvofi rezistory R2 a R4 spolu
s tranzistorem T1 a LED diodou D1 zobrazujici kmito¢et hodinovy signalu a vystup

s moznosti zobrazeni na osciloskopu.
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3.2.1 Deska s plo$nymi spoji a rozmisténim soucastek

89

Obr. 3.15 Deska ze strany ploSnych spoju M 1:1




Obr. 3.16 Schéma osazeni desky ze strany plosnych spojit M 1:1

3.2.2 Schéma zapojeni

Hea : 8
Icz e [Ty \.\DZ
R11
D3
2 o8] | i -
L o2 12 Q, 2o )
hodinovy i O R12
signdl  O——C - o ol-c, &
FO .4 RE y
R2 o 0°d S Q. o m \-"
15 09 R R13
—1o gl g . o5
Q ol2 1965
R3 O | K] Q, =5 it Ri4
T J3 ¢
1
0 A R10
3 d S, Q. blo o— ™
S 94 Ry ||
sonda 16 | Kk GND
==C1
s L _L

Obr. 3.17 Schéma zapojeni s [074112
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3.2.3 Seznam soucastek
Rezistory:
R1-51R
R2. R4, R6,R11, R12, R12, R13, R14 - 820R
RS5 -1k

R3, R7, R8, R9, R10 — 4k7
Kondenzatory:

C1-100nF

C2 — 47 pF (elektrolyticky)
Polovodice:

D1 az D5 — LED (Cervené 10mA)
T1 az T5 - BC547C

101 — 74AHCT112N, 74HCT163
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IV Laboratorni prace

W

4.1 Synchronni vratné Citace

4.1.1 Zadani

1. Sestavte synchronni desitkovy vratny cita¢ s integrovanym obvodem 74192
a synchronni binarni vratny ¢ita¢ s integrovanym obvodem 74193 dle zadanych
uloh. Pomoci sedmisegmentového displeje si ovéite dané funkce Citace.

2. Zjistéte mezni frekvenci Citace 74193.

4.1.2 Cil méreni

Cilem ulohy je seznamit se s Cinnosti a funkei ¢itace a vlastnostmi danych
logickych integrovanych obvodu TTL.

4.1.3 Teoreticky rozbor
Citate jsou logické sekvenéni systémy, slozené z bistabilnich klopnych obvodi
schopné ¢itat pocet vstupnich impulst a vyjadfit jejich po¢et pomoci ur€itého kodu.

Podle zptsobu piivedeni hodinového signalu délime c¢itace na synchronni
a asynchronni.

Synchronni ¢ita¢ - hodinovy signal je pfiveden na vstupy CLK v3ech klopnych
obvodu a jejich stav se proto méni sou¢asné se zménou signalu

Asynchronni ¢itaé - hodinovy signél je zaveden pouze na vstup prvniho klopného
obvodu, ostatni klopné obvody maji své hodinové vstupy piipojeny k vystupim
piedchazejicich klopnych obvodi.

Dal3i mozné déleni ¢itacu je podle sméru Eitani (Citace vpred, CitaCe vzad a Citace
vratné, u kterych je mozno smér ¢itani ménit) nebo podle kodu ve kterém pracuji.

Cita¢ obvykle za¢ina pocitat impulsy z vychoziho nulového stavu, do kterého jej
Ize nastavit signalem nulovani (reset, clear) pfivedenym na k tomu ureny vstup.
Nékteré ¢itate mohou ¢itat z libovolného vychoziho stavu, ktery se nastavi kombinaci
logickych trovni na vstupech predvolby poc¢ate¢niho stavu (preset, load). Po piekroceni
maximalniho poc¢tu vstupnich impulst, které je schopen ¢&itac piijmout, generuje
vystupni impuls (pfenos).

Méfeni mezniho kmitoc¢tu [2]

Pfi zvétSovani opera¢ni rychlosti, nejlépe piedstavované zvySovanim taktovaciho
(hodinového) kmito¢tu se za¢ne stale vic uplatiovat jak nenulové trvani pfechodovych
hran, tak nenulové zpozdéni pruchodu signalu obvody. V obrazku 4.1 jsou uvedeny
priklady zavislosti pro rizné kmitocty. V hornim fadku (a) je nakreslen stav, kdy
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hodinovy kmitocet je v pracovni oblasti obvodu, stav um

(b) ukazuje pripad, kdy se hodinovy kmitocet — ¥

piiblizil nejvys$imu piipustnému a ve tretim fadku
(c) je ukazan ptipad, kdy hodinovy kmitofet uz v

a)

piekroc¢il pfipustnou hodnotu. Zde jiz dochazi k |

selhani. \|

nespolehlivé funkci obvodu ¢i kjeho 1Gplnému %
BRVEw
vystup \_Hl I‘ }

(
I
. b) ; i

um

Obr. 4.1 Vliv pracovniho kmitoétu

4.1.4 Popis pouzitych integrovanych obvodi

4.1.4.1 Synchronni desitkovy vratny ¢itac 10 74192 (9]

Integrovany obvod 74192 je 4-bitovy synchronni desitkovy vratny (up/down) ¢ita¢
s asynchronnimi vstupy pro piednastaveni a nulovani (load a reset), oddélenymi vstupy
pro hodinovy signdl a s vystupy pro pienos (carry a borrow).

Na obrazku 4.2 je uvedena schematicka znacka spolu s ndhledem na rozmisténi
vyvodut pouzdra [9].

CT10
B []1 16l ve 4l cp N K
| @[z 1A 5tcu Q, [2
| a [[3  14[] Reset 5] A gc A
Down [] 4 13[] Borrow 1] B -
Up E 5 12] Carry 0] ¢
Qc [ 6 11]] Load 21 p
Q [}7 10]] €
11 L 13
GND [] 8 of] © is] . g(A) 0191

Obr. 4.2 Rozmisténi vyvodu a schematicka znacka 10 74192

vstupy: CD a CU - vstupy pro &itani vzad a vpied,
A, B, C, D - pfednastavovaci vstupy,

L - vstup pro pfivedeni pfednastavovaciho impulsu, R - nulovaci vstup

vystupy: Qa. Qg, Qc, Qb ; BO a CA - vystupy prenosil
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e—

Nulovani Nastaveni Citani vpred | Citani vzad Broki Sinost
predvolby
R L Cu CD
H X X X nulovani
L L X X nastaveni pfedvolby
- H H H beze zmény
L H 0 H ¢itani vpred
L H H ii ¢itani vzad

H — vysoka uroven; L. — nizka uroven; X — libovolny stav
1 —hodinovy impuls, zména z nizké na vysokou Uroven

Tabulka 4.1 Funkcni tabulka 10 74192

Na obr. 4.3 [9] je naznacen priklad funkce obvodu. Po piipojeni napajeciho napéti
se vnitini klopné obvody nastavi do nahodnych stavli (znazornéno vodorovnymi
pferuSovanymi c¢arami). Na prednastavovaci vstupy citace jsou piivedeny signaly
odpovidajici ¢islu 7 = (0111)2 (A, B, C = log. 1, D = log. 0) a vSechny vstupni signaly
jsou na klidové trovni.

1. Nulovini vystupu

Po pfechodu nulovaciho signalu R do aktivni urovné log. 1 se vystupy Qa az Qp
vynuluji.

2. Nastaveni vystupu na hodnotu 7 (0111);

Po piechodu signalu L do aktivni trovné log. 0 pro paralelni pfednastaveni ¢itace se
vnitini obvody a jejich vystupy uvedou do stejného stavu jako pfisluSné vstupy A az D.
Na vystupech se tedy objevi kombinace odpovidajici ¢islu 7.

3. Citani vpied

Po ukonéeni piedvolby je na vstup CU (¢itani vpied) privedeno celkem 5 impulsi,
takze ¢ital postupné projde stavy 8, 9, 0, 1 a 2. Pfi pfechodu ¢Citace ze stavu 9 do stavu 0
je vystup CA v aktivni Grovni log. 0 a tim lze inkrementovat stav dalsiho ¢&itace, jehoz
vstup CU muze byt pfipojen k tomuto vystupu CA. Ve stavu 2 je Citani vpied ukonéeno.

4. Citani vzad

Dadle je na vstup CD (¢itani vzad) pfivedeno také 5 impulst, takze se ¢ita¢ postupné
pies stavy 1, 0, 9 a 8 vrati do stavu 7. Pii piechodu ¢itace ze stavu 0 do stavu 9 sleduje
vystup BO pribéh signalu CD a umoziiuje tak dekrementovat stav dalsiho ¢itace, jehoz
vstup CD muze byt ptipojen k tomuto vystupu BO. Po celou dobu ¢itani musi byt signal
R na arovni log. 0 a signal L na log.1.
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Obr. 4.3 Priklad prubéhu stavu citace 74192 [9]

Chovéni obvodu 74192 v zavislosti na okamzitém stavu a hodinovém signélu (pro

¢itani vpred nebo vzad) je znazornéno v grafu na obr. 4.6 [6]. PIna Cara predstavuje
zmény pii Citani vpied a preruovana pii ¢itani vzad.

4.1.4.2 Synchronni binarni vratny ¢ita¢ 10 74193 [9]

Integrovany obvod 74193 je 4-bitovy synchronni binarni vratny (up/down) ¢ita¢
s asynchronnimi vstupy pro piednastaveni a nulovani (load a reset), oddélenymi vstupy
pro hodinovy signal a s vystupy pro pienos (carry a borrow).

Na obrazku 4.4 je uvedena schematicka zna¢ka spolu s nahledem na rozmisténi
vyvodu pouzdra [9].

CT2
B [ 1 U16chc 410D o K
@[z s)A 5 tcu Q. |2
Qa [ 3 14] Reset 15 Q. -2
5 A Q
Down [ 4 13[] Borrow 1] g
up [ls 12[] carry 10| ¢
Q []s 11]] Load 9| p
a |7 10f] ¢
11 L 13
GND [] 8 of] D 7 Bk

Obr. 4.4 Rozmisténi vyvodi a schematicka znacka 10 74193
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Zde jsou vyvody a funkéni tabulka (tab. 4.1) zcela totozné jako u pfedchdzejiciho
desitkového ¢itace 10 74192. Chovani obvodu 74193 v zavislosti na okamzZitém stavu
a hodinovém signalu (pro &itani vpred nebo vzad) je znazornéno v grafu na obr. 4.5 [9]
Plna ¢ara predstavuje zmény pii ¢itani vpied a pferuSovana pfi Citani vzad.

1. Nulovani vystupti na hodnotu nula

2. Nastaveni vystupti na hodnotu 13 — (1101),

3. Citani vpied pres hodnoty 14, 15, pfenos (carry), 0, 1 a2

4

Citani vzad pies hodnoty 1, 0, ptenos (borrow), 15, 14 a 13
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Obr. 4.5 Priklad prubéhu stavu citace 74193
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Obr. 4.6 Prechodové diagramy citacu 74192 a 74193
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4.1.4.3 Prevodnik kédu BCD na kéod 7-segmentovych zobrazovacich
jednotek
Integrovany obvod 7447 je dekodér sotevienym kolektorovymi vystupy,
dekddujici binarni ¢isla ¢itace s maximalné ¢tyfmi klopnymi obvody a pfeménuje je na
kody sedmisegmentového displeje. Na obrazku 4.7 je uvedena schematickd znaCka
spolu s ndhledem na rozmisténi vyvodii pouzdra [9].

BCD/7se 13
B[1U16]Vcc :_A 0 aoa
cflz & — B b0—1
ol 1l 21c c ptd
BIRBO [|4  13]] @ 51p d blo
RBI [| 5 12]] @ = e b2
3T I FI
Afl7 10f] Q *9rB6 g p4
GND []s of] & 54 rEi

Obr. 4.7 Rozmisténi vyvodi a schematicka znacka 10 7447

Na vstupy A B, C, D se piivede ¢islo v binarnim kodu, které chceme zobrazit.
Vystupy Qa az Qg maji inverzni logiku, segment tedy sviti pokud je na nich nula. Déle
obvod obsahuje dalsi tfi vstupy. které jsou aktivni taktéZ v logické nule.

Popis funkéni tabulky 4.2 a zapojeni prevodniku 7447 [5]

1. Aby se na displeji zobrazily cCislice a znaky funkci 0-15, musi byt na vyvodu
..blanking input* BI signal H. Neni-li Zaddouci zobrazeni dekadické 0, musi se na
vyvod ,riple blanking input* RBI piivést signal L. Pi signdlu H se nula bude

zobrazovat.

2. Je li na vstupu BI signal L, pfepnou se vSechny signaly a az f na H nezavisle na
signalech na vSech ostatnich vstupech, displej zlistane tmavy.

3. Pii signalu L na vstupu RBI a vstupech A...D, a také signalu H na vstupu LT

.lamp test“, pfepnou se vystupy a az f na H a na vystupu RBO bude k dispozici
signal L. Pfi sériovém pouziti slouzi jako vstup pro dalsi dekodér.

4. Privede-li se na vstup LT signal L, a vyvod BI/RBO je na tirovni H, prepnou se
vSechny vystupy a az f do stavu L nezavisle na signalech na ostatnich vstupech.
Rozsviti se vSechny segmenty.

* vyvod BI/RBO je interné vzajemné provézan logikou AND, takze podle vn&jsich

podminek je zapojen bud jako vstup Bl nebo jako vystup RBO
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| o7 | e | 1B

funkce DCBA |RBO*f{ a | b | ¢ e f g
0 H H BN H 0 0 0 0 0 0 1
1 H X LLLH H 1 0| 8| 1 1 1 1
2 H X ELHH H 0 0 1 0 0 1 0
3 H X LLHA H 0 0 0 0 1 1 0
4 H X LHLL H 1 g ol 1 1 0|0
5 H X LHLH H 0| 1 0| 011 0| O
6 H X LHHL H 1 1 D[ 0]0O0| O] O
7 H X LHHH H 00|01 1 1 1
8 H X HIC L H 0 0 0 0 0 0 0
9 H X HLLH H 0l0]| 0| 1 1 0|0
10 H X HLHL H 1 1 1 0 0 1 0
11 H X HLHH H 1 1 0 0 1 1 0
12 H X HHLL H 1 0| 1 1 1 0| O
13 H X HHLH H 011 1 2 G 0| O
14 H X HHHL H 1 1 1 o(0|j0]|O
15 H X HHHH H 1 1 1 1 il 1 1
BI X X XX XX L 1 1 1 1 1 1 1
RBI H L g IS 1 % I 1 1 1 1 1 1 1
T L X XX XX H ojoj0|]O0O|O0O]|O0]O

Tabulka 4.2 Funkcni tabulka prevodniku 7447 [7]

4.1.4.4 Sedmisegmentovi zobrazovaci jednotka HDSP-5501 |5, 9]

HDSP-5501 je 7-segmentovy jednomistny displej se spole¢nou anodou. Obsahuje
deset vstupt, 7 segmentl, desetinou teCku a dva vstupy pro napdjeni. Spole¢na anoda
znamena, ze segment sviti pokud je na jeho vstupu logickd nula. Segment je tvofen
sedmi ¢ervenymi LED diodami ve tvaru prouzki, které jsou uspoiadany do tvaru
hranaté osmicky.

U LED diody vznika zafeni vlivem prochazejiciho proudu v propustném sméru.
Toto zafeni vznika pii rekombinaci nosi¢t naboje uvnitt pfechodu PN a jeho barva je
zavisla na materialu, ze kterého je dioda vyrobena. UZivanymi materidly jsou
slou¢eniny galia.

Kazdy za sedmi segmentu ¢islicového indikatoru je tvofen jednou nebo nékolika
svételnymi diodami. Pro zjednoduSeni ovladacich obvodi maji diody navzijem
propojeny katody nebo anody, podle druhu logickych obvodi, se kterymi spolupracuji.
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! pin
nﬂj 1 | katoda-e
] t) 1 i 2 | katoda-d
y 3 anoda
S 4 katoda - ¢
2 5 | katoda — dp
e + 6 katoda — b
- ‘7} 7 katoda — a
#—‘ 8 anoda
s 9 katoda — f
[ T, 10 | katoda-g |
1 2 3 4 5

Obr. 4.8 Vnitrni zapojeni a popis vyvodu [9]

Vyska znaki je podle typu indikatoru 3 az 16 mm. Doba odezvy je fadové 10 ns.
Nejmensi zobrazovaci jednotky tohoto typu odebiraji proud 0,5 az 1 mA na segment,
nejvetsi asi 15 mA na segment. Anodové napéti diody je podle barvy 1,5V az 2,5 V.
Aby bylo mozné pouzit pro napdjeni danych zobrazovacich jednotek b&Zné napajeci
napéti logickych obvodi TTL, které je 5 V, je proud jednotlivych segmenti omezovan
sériovymi rezistory.

10
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(.307)

109 8 76

17.02+,26 1422
(6731 (0.56)

+ 00 T T I
l
) 12 ? 45
12573
(. 495) o
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ol 2 ] ol il sl sl
Se+-n0aoa0 oo

481
(.191)

Obr. 4.9 Popis a schematicka znacka HDSP - 5501




4.1.5 Popis desek

Deska I obsahuje zdroje hodinovych signali vytvorenych pomoci 10 74132 (I101).
Clock 1 pro ru¢ni krokovani tlatitkem S1 (nachazejicim se v levém dolnim rohu),
Clock 2 o frekvenci 1 Hz a Clock 3 o proménné frekvenci od 0,5 Hz do 3 Hz. Dale
obsahuje desitkovy vratny ¢ita¢ 10 74192 a binarni vratny ¢ita¢ 10 74193, spinace S2
a S3 pro nulovani a pfednastaveni ¢itaci a posledni tlacitko S4, urCujici smér &itan
(poloha vlevo — ¢itani vzad, poloha vpravo — ¢itani vpred).

Deska II obsahuje dva dekodéry BCD kdédu na kod sedmisegmentovych
zobrazovacich jednotek (10 7447). Vystupy dekodéra jsou jiz propojeny s katodami
jednotlivych segmentii. Poslednim obvodem je 10 7408. Tento obvod obsahuje Ctyfi
dvouvstupova hradla AND. Pro a&ely uloh jsou vyvedeny a oznaceny prvni dvé z nich.
Vstupy Al, Bl, A2, B2 a vystupy Y1 a Y2.

4.1.6 Postup méreni
Propojte ob¢ méfici desky. 2-pinovym kabelem se napdji deska II s dekodéry
a sedmisegmentovymi displeji a 8-pinovy kabel propojuje vystupy ¢&itacli se vstupy
dekodért. P¥i zapojovani jednotlivych iloh, vzdy odpojte napdjeci napéti a pFi
pajeni zbyte¢né dlouho neoh¥ivejte desku!

Uloha A

V této ¢asti ulohy zapojte binarni ¢ita¢ 74193 (102) nachazejici se uprostied desky.
Pouzijte obrazek 4.4 s umisténim vyvodi tohoto obvodu. Vyvody Up a Down zapojte
k tlatitku S4 dle oznaceni. Na posledni c¢ast tlacitka Clock input piived'te hodinovy
signal Clock 1. Vystupy Reset a Load ptived'te na pfislusné tlacitka S2 a S3 dle
oznaleni. Vstupy A az D zapojte tak, aby se ¢ita¢ po stlaceni tla¢itka S3 nastavil na
vami pozadovanou hodnotu (0 — 9);y — (0000 — 1001),. Schéma zapojeni je na obr. 4.10.

Po zapojeni viech predchazejicich ¢asti pfived’te napajeni na desku. Vynulujte ¢itac
stisknutim tlacitka S2 (reset) a ¢Citejte v pied pomoci tlacitka S1. Dekodéry budou
zobrazovat Cislice 0 az 9 (1001), a dale pak specialni znaky. Vyzkousejte si funkci
prednastaveni pomoci tlaitka S3.

Uloha B

Obvod zustane zapojen tak jak je, jen se doplni o zapojeni desitkového vratného
CitaCe 74192, nachazejiciho se v pravé ¢asti desky. U tohoto obvodu jsou vyvedeny
pouze nékteré vyvody, které je tieba dozapojit obdobné jako u predeslého &itace. Opét
pouZijte obrazek s popisem jednotlivych vyvodi. Zapojte vstupy Up a Down na tlacitko
S4 a vstup Reset na tlacitka S2. Schéma zapojeni je zobrazeno na obr. 4.11.

Pfived’te napdjeci napéti, vynulujte Citace a Citejte v pred opét pomoci tlacitka S1.
Sledujte zobrazeni jednotlivych stavi ¢itatl na displeji. Desitkovy ¢&itad je navic
vybaven signalizaci prenosu do vy$§iho (carry) a niz$iho (borrow) fadu LED diodami.
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Uloha C

Zde se dany obvod rozsiii o dalsi ¢ast, kterou predstavuje 10 7408. Aby se daly
oba Citace, binarni a desitkovy, pfi ¢itani vpfed pouzit spole¢né pro zobrazeni impulsi
v rozsahu 0 az 99, je nutno zkratit ¢itaci cyklus

binarniho c¢itate 74193. Zkrat'te tedy cyklus dekadické | binarni kéd
binarniho ¢itad tak, aby ¢&ital pouze v rozsahu Cislo QpQcQpQA
0 az 9. Jde o to, privést logickou 1 na vstup 0 0000
g e I T i 1 0001
Reset v dobé, kdy ¢ita¢ prejde z ¢isla 9 na dalsi R A, et
znak (1010), a to pomoci vhodné vybranych oen e
vystupu ¢&itace (Qa, Qs, Qc, Qp) a logiky AND. .4 1 0100
Pro piehled vystupi c¢itate je zde umisténa — g 8 ::—? 8—
pomocna tabulka 4.3 a pro zapojeni schéma R T T LT
obr. 4.13. . 8 11000 |
] 8 '} 1001
Prived'te vhodné dva vystupy Ccitae na 10 1 1010 |

vstupy hradla AND — /4 a IB. Vstup Reset

tohoto ¢itaCe piepojte z tlacitka S2 na vystup Tab. 4.3 Pomocna tabulka
hradla /Y. Nulovani bude provedeno pomoci

pfednastaveni. Nastavte tedy vstupy A az D na hodnotu logické 0 a prednastavovaci
vstup Load zapojte na tlacitko S3 (SET). Dale ptepojte vstupy binarniho €itace Up na
vystup Carry desitkového citace a vstup Down pfipojte na vystup Borrow desitkového
Citate. Jako zdroj hodinového signalu pouzijte Clock 3 s proménnou frekvenci.
Potenciometr oto¢te vlevo, pro nastaveni nejmensi frekvence hodinového signalu
a tla¢itko S4 prepnéte do polohy vpravo pro vzestupné Citani.

Prived’'te napdjeci napéti, vynulujte desitkovy ¢ita¢ pomoci tlacitka S2 (reset)
a binarni ¢ita¢ pomoci prednastaveni tlacitka S3 (set). Zvyste frekvenci a sledujte
jednotlivé stavy Citacu.

Uloha D

V této ¢asti se bude méfit mezni frekvence binarniho ¢Citace 102. Odpojte desku
s displeji, pfi tomto méfeni ji nebude potieba. Vstup Reset ptipojte na zem, vstupy Load
a Down pfipojte na napéti +5 V a vstupy 4 az D napf. na zem, zde je to jedno, logicka
hodnota nema vliv na funkci zapojeni. Na vstup Up piipojte proménny externi zdroj
obdélnikového signalu. Na vystup externi zdroje signalu piipojte 1. kanal osciloskopu
a na vystup O, pfipojte 2. kanal osciloskopu. Schéma zapojeni je zobrazeno na
obr. 4.14.

Prived'te napdjeci napéti, zvySujte frekvenci vstupniho obdélnikového signalu
v rozmezi od 30 MHz do 60 MHz a sledujte zménu signéalu na vystupu Q.
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Uloha D

Pristroje:

| napajeci zdroj +5V

osciloskop

Polovodice:

101 — 74HCT132
102 — 74HCT193
103 — 74HC192
104 — 7447

105 — 7447

106 — 74HCTO8

S4 — prepinac

e o

‘ cr2 |

4lcp [a.
itcul [ Qs

Q:

e Qs
1l g| 102

m{ c |
)

4 L ‘BO

14 R CA

A

Obr. 4.14 Schéma zapojeni ulohy D

S1,S2,S3 — mikrospinace

j generator obdélnikového signalu

4.1.8 Pouzité pFistroje a soucastky
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4.2 Citate jako déli¢e kmitoétu
4.2.1 Zadani

1. a) Sestavte obvod s klopnym obvodem JK (10 74112). Ovéite funkci obvodu
jako délice dvéma a délice ¢tyfmi. Jednotlivé frekvence zobrazte na LED
diodach. Zaznamenejte ¢asové prubéhy signall, U = ().

b) Vytvoite funkéni tabulku integrovaného obvodu 74112.

2. a) Sestavte obvod s 4-bitovym &itatem (IO 74163) podle zapojeni, predstavujici
gitaé jako déli¢ frekvence modulo 16. Cinnost ¢itate zobrazte na LED
diodach. Zaznamenejte ¢asové prubehy signala, U = (7).

b) Vytvoite funkéni tabulku integrovaného obvodu 74163.

4.2.2 Cil méreni

Cilem ulohy je seznamit se s vlastnostmi logickych integrovanych obvodi TTL
a funkci ¢itace jako délice kmitoctu.

4.2.3 Teoreticky rozbor [7]

Jako délice kmito¢tu celym ¢&islem m se pouzivaji Citace modulo m. Pro tuto
aplikaci neni podstatné, kterymi stavy c¢ita¢ prochazi, jen jich musi byt m v cyklu
a jednou za cyklus musi byt generovan vystupni impuls. Cita¢ modulo m ma proti
binarnimu ¢ita¢i zkraceny cyklus. To lze docilit dvéma zplsoby. bud’ jiz pfi navrhu
¢itate vhodné definovat tabulku pfechodi a odvodit budici funkce klopnych obvodu
(pouze u synchronnich ¢&itach), nebo vyjit z ¢itate binarniho a doplnit jej o obvody,
které ¢ita¢ vynuluji pfi dosazeni vhodného stavu, dfive nez na konci cyklu (u &itaca
asynchronnich i synchronnich).

U c¢ita¢t s moznosti paralelniho prednastaveni lze zménit modul déleni také tim
zpusobem, Ze misto nulovani ¢itace se v okamziku dosazeni déliciho poméru uskute¢ni
jeho prednastaveni na tuto hodnotu a ¢ita¢ obnovi dekrementaci stavu smérem k nule.
Vlastni prednastaveni se potom odvozuje od signalu BO. Tento princip lze pouzit i pfi
¢itani vpred s pouzitim inverzni hodnoty ¢isla a prenosu z vystupu CA [6].

4.2.4 Popis pouzitych integrovanych obvodu

4.2.4.1 Integrovany obvod 74112 [9]

Integrovany obvod 74112 obsahuje dva klopné obvody JK, které jsou fizeny
tylovou hranou hodinového signalu, s funkei nulovéni (reset) a prednastaveni (set). Pfi
nizké urovni vstupt prednastaveni a nulovani dojde k nastaveni nebo vynulovani
vystupti bez ohledu na urovné ostatnich vstupt. Jsou-li vstupy Set a Reset neaktivni,
v logické drovni high, jsou vystupni hodnoty dané pouze vstupy J a K. Vystupni
hodnoty se tedy nastavi podle pravdivostni tabulky klopného obvodu JK a po prichodu
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tylové hrany hodinového impulsu (CLK). Rozmisténi vyvodi pouzdra a schématicka
znacka jsou uvedeny na obrazku 4.15.

44 s1|
1CLK [] 1 U1s]vcc_ 3 ¥, 1ale
K[|z  15]] 1RESET 1heq \
W [l3 14[] 2RESET 211K ia be
1SET[|4  13]] 2cLK 154 R1 ‘|
1af]s 12l 10d 52 1
12 []s 1] 24 wl g 2qle
2a[]7 10[] 2SET BEc2 .
GND [] 8 o]l 2a 212K ‘2‘6:1
14f R2

Obr. 4.15 Rozmisténi vyvodii a schematickad znacka 10 74112

4.2.4.2 Synchronni binarni ¢ita¢ vpired 10 74163

Integrovany obvod 74163 je synchronni binarni ¢ita¢ vpied se vstupy pro nulovani
(reset), prednastaveni (load), povolovacimi vstupy ENP a ENT a vystupem (RCO),
umoznujici prenos do vyssiho fady pfi pfechodu z hodnoty 15 na 0. Obvod reaguje na
¢elni hranu hodinového impulsu. Funkce pfednastaveni umozZiuje prednastavit ¢ita¢ na
né&jaké ¢islo od 0 do 15. Tato funkce je synchronni, a nizka troven na vstupu Load po
pfichodu ¢elni hrany hodinového implusu, pferusuje ¢itani a nastavuje vystupy na dané
hodnoty bez ohledu na trovné signali ENP a ENT. Nulovaci funkce Reset je také
synchronni a nizka Groven na vstupu po piichodu ¢elni hrany hodinového impulsu
nastavi viechny vystupy na nizkou troven, bez ohledu na urovné signali ENP a ENT.
Obvod urceny pro generovani prenosu do vyssiho fadu RCO je vyuzivan pfi kaskadnim
fazeni n-bitovych &itadi. Tato funkce je implementovana v ENP a ENT vstupech. Pfi
¢itani museji byt oba vstupy ENP a ENT v Grovni logické 1. Vstup ENT také umoziuje
posilani impulsu z vystupu RCO.

CT2 14
A Qa I
Reset [] 1 W/ 18] Ve 4] g
cik []2 15]] RCO 5] ¢ Q, |3
A [}3 14]] Q. Mo
B []4 13[] Qe oL Q. 12
c s 12]] @ gc)(ﬂ-K Q, |12
D [ls 1] @ 14 R
ENP [] 7 10[] ENT
GND [] 8 9]] Load Z{enp
101 ent Rco[H2

Obr. 4.16 Rozmisténi vyvodii a schematicka znacka 10 74163
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Na obr. 4.17 [9] je naznacen piiklad funkce tohoto obvodu.

e

. Synchronni nulovani vystupti na hodnotu nula

8]

. Nastaveni vystupt na hodnotu 12 —(1100),
. Citani pres hodnoty 13, 14, 15,0, 1 a2

3
4. Zamezeni ¢itani

1
I

1

|

A e s s s e — o —
]
]
L] | 1 s — = A -
DATA T P - - e g = - -

INPUTS S ' T T e T e e e ey
lc...l| (MRS oty gkt g Gy Seloe s e LB = T S

o [T aguniie: S e bund Jealininsaii eSS
E'Np____\__:_}_[ !_____J—__-
ENT 1‘ : i] i ]_....,........_....
e e USSR T oy
&= AT ! i

QUTPUTS

i

7 T

| i ' \

i I l..i —— COUNT ___._+ ST T S

SYNC PRESET
CLEAR

ASYNC
CLEAR

Obr. 4.17 Priklad prubéhu stavu citace 10 74163

4.2.5 Postup méreni

Pro obé méfeni pouZijte univerzalni desku, napdjeci a zemnici vyvody obou obvodl
jsou na tentyz misté (pin 8 a 16). Pii pfepojovani desky vzdy vypnéte zdroj napéti.

4.2.5.1 Integrovany obvod 74112

a) Sestavte obvod s klopnym obvodem JK (10 74112). V prvni ¢asti zapojte podle
obr. 4.18 obvod, ktery predstavuje déli¢ dvéma. Na vstupy 1/, /1K, ISet a I Reset
pirived’te hodnotu logické 1. Dale piived'te vstupni signal na LED diodu D,
a vystup Qg pfived’te na LED diodu D,. Privedte napajeci napéti +5 V a zdroj
hodinového signalu na desku. Nastavte zdroj hodinového signalu na frekvenci
1 Hz - 2 Hz, sledujte frekvenci rozsvécovani diod.

Nyni zapojte obvod podle obr. 4.19, obvod predstavuje déli¢ dvéma a &tyfmi
v synchronnim zapojeni. Predchozi zapojeni obvodu doplnime o zapojeni
vystupu Q; na LED diodu D3 a o zapojeni patii¢nych vstupii. Po té pfived'te
vstupni signalu a sledujte frekvenci rozsvécovani diod a zaznamenejte pfiblizné
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Casové priub&hy signala. Poté ovéite asynchronni zapojeni daného déli¢e podle
obr. 4.20.

b) Zapojte obvod podle obr. 4.21. Vystupy Qp zapojte na LED diodu D;. Podle
piedpfipravené tabulky 4.4 privadéjte odpovidajici logické hodnoty na dané
vstupy a vytvoite funkéni tabulku integrovaného obvodu 74112.

vstupy vystupy

L i ¢innost obvodu
Set Reset CLK 4 K Q Q

0 1 X X X

] 0 X X X

1 1 I 0 O

1 1 ! 0 1

1 1 l §. D

1 1 | 1 "4

X — libovolny stav

| —hodinovy impuls, zména z vysoké na nizkou troven

Tab. 4.4 Funkcni tabulka pro méreni

4.2.5.2 Integrovany obvod 74163
a) Sestavte obvod s 4-bitovym ¢itatcem (IO 74163) podle schéma zapojeni
(obr. 4.22) a pomoci obrazku zapojeni pouzdra daného obvodu (obr. 4.16).
Zapojeni piedstavuje ¢ita¢ jako déli¢ frekvence modulo 16. Vstupni hodinovy
signal zobrazte na LED diodé D; a signal z vystupu Q3 na LED diodé D,. Po
piivedeni vstupniho signalu o frekvenci 1 Hz - 2 Hz, sledujte frekvenci
rozsvécovani diod  a zaznamenejte piiblizné ¢asové priubehy signali.

b) Zapojte obvod podle obr. 4.23. Vystupy Qo az Q3 zapojte na LED diody D; az
Ds. Podle predpiipravené tabulky 4.5 piivadéjte odpovidajici logické hodnoty na
dané vstupy a vytvoite funkéni tabulku integrovaného obvodu 74163.

vstupy vystupy ginnost

Load Reset | CLK ENP ENT|ABCD| QaQsQcQp | Obvedu
0 XX X xxxx
0 1 1 0 6| xRxx
1 1 1 1 1 XXxXx

X — libovolny stav
1 — hodinovy impuls, zména z nizké na vysokou droven

Tab. 4.5 Funkcéni tabulka pro méveni
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4.2.6 Schéma zapojeni

1074112
R1
U, o—i—
é 02
R2 »
RE
i 101
5 RS
A K. Q bl
signal O ] Gy
—4d S, Q, pt
SZ\\D‘ [_1s, R
11|
4 Py i als
R3 L0
A % Ci
1 s, a bt
44 R,
s GND|_8
c1
Obr. 4.18 Zapojeni 10 74112 jako délice 2
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Obr. 4.20 Zapojeni 10 74112 jako délice 4 -asynchronni zapojeni
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Obr. 4.21 Zapojeni 10 74112 pro sestaveni funkcni tabulky
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Obr. 4.22 Zapojeni 10 74163 jako délice 16
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Obr. 4.23 Zapojeni 10 74163 pro sestaveni funkcni tabulky
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Zavér

Bakalaiska prace se zabyva navrZzenim laboratorni ulohy a potiebnych
elektronickych modult pro vyuku praktické elektroniky. Hlavnim poZadavkem bylo
pouziti ¢&itath v téchto modulech. V prvni ¢asti prace je uvedena teoreticka cast
uplatiiujici se v dalsich kapitolach. Nasleduje c¢ast snavrhem desitkového C¢itace
realizovanym klopnymi obvody JK a navrh nékolika délicu kmitoctu. Z vysledného
navrzeni a sestaveni schéma desitkového ¢itace vyplynulo, Ze ptilisna slozitost potiebné
hradlové sité, neodpovida cilu prace. Proto byly vybrany a pouzity integrované
desitkové a binarni ¢itace, obvody 74192 a 74193.

Snahou pii navrhovani plosnych spoji bylo vytvofeni moduli odlidnych od
klasickych stavebnic, aby studenti porozuméli funkci a principu zapojeni v tlohéch,
a aby se podileli na tvorbé danych obvodi. Obvody byly navrhovany také s tim, Ze je
budou sestavovat i studenti ucitelskych obortl, ¢emuz je pfizpusobena i slozitost danych
laboratornich uloh.

Vysledkem jsou plosné spoje jiz osazené diskrétnimi souc¢astkami a integrovanymi
obvody, které maji zapojené pouze napdjeci a zemnici piny. Zbyvajici vyvody jsou
vyvedenymi vedle integrované¢ho obvodu a piipraveny pro dalsi zapojeni.

Jako prvni byla vytvofena uloha s ¢itaci. Tato dloha obsahuje dva plo$né spoje,
jeden s pievodniky kodu BCD na koéd sedmisegmentovych zobrazovacich jednotek
10 7447 spolu se dvéma 7-segmentovymi zobrazovacimi jednotkami HDSP 5501.
Druhy plosny spoj obsahuje desitkovy a binarni c¢itad. Z divodi co nejvetsi
samostatnosti danych modulii je navic na této desce vytvofen pomoci obvodu 74132
oscilator, generujici obdélnikovy impuls o nizké frekvenci a spina¢ pro ru¢ni krokovani.
Jako druha byla vytvofena uloha délice frekvence s integrovanymi obvody 74112
a 74163. Pomoci prvniho zminéného obvodu jsou vytvoreny délice dvéma a Etyfmi,
pomoci druhého pak déli¢ Sestnécti.

Laboratorni prace je rozdélena do dvou vétsich uloh a to ,,synchronni vratné ¢itace™
a ..CitaCe jako délice kmitoctu™. Prvni ¢ast prace obsahuje ¢tyfi tlohy, které se oviem
nedaji vSechny zméfit béhem jednoho cviceni. Z tohoto divodu by bylo vhodné, aby
napiiklad loha méifeni mezni frekvence c&itace, kdy je zapotiebi osciloskopu, byla
samostatna. Nebo by vybér uloh mohl zalezet na aktualnich pozadavcich na studenty
a jejich znalostech, které chtéji méfenim ziskat.

Snad tyto vytvofené digitalni moduly najdou uplatnéni v praktiku elektroniky, pro
néjz byly navrhovany.
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