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1. Opis elementow makiety
1.1. Wskp

W trakcie za¢ laboratoryjnych z przedmiotu Podstawy Techniki 1©Gwfe]
i Mikroprocesorowej studenci wykonujszereg zada Jednym z nich jest zestawianie,
uruchamianie i testowanie prostych ukladéw cyfrolwkombinacyjnych i sekwencyjnych
przy wyciu makiet dydaktycznych. Makiety te zostaly spétp opracowane na potrzeby
kursu prowadzonego na Wydziale Elektroniki Mikragysow i Fotoniki.

Makieta skiada sgize sterownika i datzonych do niego modutow. Sterownik
polaczony jest z komputerem osobistym i obstugiwanyeprziedykowany program.
Sterownik i moduly wykonaneasw postaci ptytek drukowanych. Ich potenia ze sab
dokonuje si bezpadrednio z4czami D-SUB. Zicza te zapewniajciagtos¢ linii zasilania
oraz magistral. Magistraleaswspélne dla wszystkich modutdéwzytych do budowy
makiety. Zestawienie plytek zaleod tematutwiczenia.

Sercem makiety jest sterownik, do niegoadpa s¢ szereg modutdéw z elementami
skladowymi budowanych ukladow cyfrowych. Wagl sterownika i przykladowego
modutu przedstawiono na rysunku 1:

modu

Rysunek 1. Plytka drukowana sterownika i przyktadgavmodutu.

Sterownik odpowiedzialny jest za zasilanie, gemame sygnatdbw cyfrowych
podawanych na w@jia badanego ukifadu oraz peliergirostego analizatora stanéw
logicznych, czyli zapewnia pomiar i akwizgczmian stanow logicznych w czasie.
Ogolnie, wytkowanie makiety sprowadzaglo wykonania nagpujacych czynnéci:

» zbudowanie ukladu cyfrowego e¢llacego przedmioteméwiczenia zgodnie z
uprzednio wykonanym projektem

» ustalenie przy pomocy oprogramowania pobudzenidi(@dpowiedniej sekwencji
stébw binarnych, ktére z zadarszybkacia sterownik kdzie podawat na wegia
ukladu cyfrowego) oraz parametrow analizatora stalogicznych

* uruchomienie makiety, co powoduje podanie na zasilania, wygenerowanie
sygnalu pobudzagego, zmierzenie i zapaganie w wewRrtrznej pamngci
sterownika standw wy¢ uktadu cyfrowego

* przestanie danych do komputera i zaprezentowahiaacekranie

Czynnaci dotycace obstugi makiety as zautomatyzowane i ich wykonanie polega na

wybieraniu odpowiednich poletew programie do obstugi makiety. Schemat blokowy
stanowiska dydaktycznego zestawionego w ten sppsgdzistawiono na rysunku 2.
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Rysunek 2. Schemat blokowy makiety

Sterownik wysyla generowane przez siebie sygnaipupzajce na 8-bitow
magistra¢ INO..IN7. Linie tej magistrali $ wyprowadzone na kdym z modutdw na
podwojne zcze szpilkowe oznaczone odpowiednimi symbolamiacZzd te mana
wykorzysta do pohczenia linii magistrali z wégiami uktadow cyfrowych na modutach.

Analizator standw logicznych w sterowniku badangtdogiczne na liniach
magistrali OUTO0..OUT7. Linie tej magistrali rowriess wyprowadzone na kdym
z modutdw na pojedynczych agkach szpilkowych. Aby bylo nitiwe analizowanie
zmian standw logicznych w asle ukladu cyfrowego naky pohczy¢ go z jedm z linii
OUTn. Uwaga! Pamé¢taé nalezy o tym, ze nie wolno ze sabfaczy¢ wyjs¢ ukladéw
cyfrowych, zatendo jednej linii magistrali OUTn mozna podiaczy tylko jeden wezet
uktadu.

Dla wygody wykonywania petzen pomkdzy modutami do dyspozycji jest
réwniez magistrala COM1..COM13, ktéra nie jest gilona do sterownika. Me by¢ ona
wykorzystywana do dokonywania poten pomkdzy modutami. Linie tej magistrali
wyprowadzone @ rowniez w postaci zicz szpilkowych, oznaczonych COMn. Réwinie
pamgtamy o zasadzieg jesli do jednej linii magistrali COMn datzone zostanie wigie
ktoregé z uktadow na jednym z moduldw, to nie ma do tej linii dodcza innego
wyjscia.

1.2. Sterownik

Serce makiety — sterownik — wspoipracuje z kommeosobistym, na ktorym
uruchomiony jest dedykowany program do obstugi migki Do sterownika natg
dolaczy¢ zasilanie (zasilacz wtyczkowy 5V 3A) oraz gm#y¢ go przewodem USB z
komputerem osobistym.

Sterownik jest systemem mikroprocesorowym opartyon mikrokontroler
ATMEGAGA4L. Sterownik wypossony jest w 512 kB pamaci SRAM, ukiad CPLD
zaradzapcy akwizych sygnatdw logicznych, pracgy z zegarem 100 MHz oraz ukiad
FT232 do obstugi interfejsu USB. Budowa sterownikgisana jest dokiadnie
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w zahcznikach. Na sterowniku znajduje e siréwniez liniowy stabilizator nagicia

dostarczajcy napécia rownego 3,3 V shkacego do zasilania samego sterownika oraz
dolkczonych modutow. Widok sterownika przedstawionoysainku 3.

LED ,POMIAR”

gniazdoi LED
zasilania

LED ,I”

ztacze modutoy

zlacze i LEC
USB

przycisk RESE'

Rysunek 3. Widok ptytki sterownika.

Sterownik wyposzono w pg¢ diod LED sygnalizujcych stan, w jakim sterownik
sie znajduje:
» ZASILANIE — czerwona dioda sygnaliziga podidczenie zasilacza wtyczkowego
e TXLED, RXLED - diodyzétta i zielona, sygnalizagce wysytanie i odbieranie
danych przez zeze USB; jeeli swieca sk obie diodyswiatlem stalym oznacza to

dolaczenie USB do komputera ale brak ram zasilgcego z zasilacza
wtyczkowego

« POMIAR - niebieska dioda sygnalizaop podanie zasilania do modutow, ktose s
dofaczone do sterownika; nagie to jest podawane wadznie na czas testowania
prawidtowdsci dziatania uktadu cyfrowego

* |- dioda sygnalizaca stan, w jakim znajdujegssterownik:

o0 S$wiatlo ciagte — sterownik jest gotowy na przgje polecenia z komputera

0 brak swiecenia — sterownik realizuje bige polecenie; fi ten stan
utrzymuje s¢ przez dhiszy czas oznacza to zawieszenig gerownika,
nalery nacisngé przycisk RESET

0 Swiatlo przerywane — hfl sterownika, zadziatanie ukfadu
zabezpieczarego przed przeteniem ldz inna sytuacja awaryjna; naje
wtedy wyhczy¢ zasilanie sterownika

1.3. Oprogramowanie

Ze sterownikiemscisle wspoipracuje program komputerowyakieta PTCIM .
Umozliwia on programowanie sekwencji stbw w generatpraeuchamianie makiety
i zapewnia wygodny, czytelny sposéb na przedstawiemynikow dziatania makiety
w postaci wykresu czasowego. Gldwne okno prograratazz po jego uruchomieniu
przedstawiono na rysunku 4.
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Rysunek 4. Gtéwne okno programu Makieta PTCiM.

W oknie wywietlane g pasek menu, dwie zakiadki Generator i Analizator,
w ktérych widoczne &da program dla generatora i wyniki pracy analizatgtandéw
logicznych, oraz pasek stanu podzielony na czteegct stan programu, symbol stanu
makiety (istotne w przypadku nieprawidiowej pradgrewnika), pot@enie kursorow na
ekranie analizatora stanOw logicznych i wersjaosteiika makiety (pojawia sidopiero po
nawhzaniu podczenia z makie)

' Znajdz makiete B@
comi
COM35

Rysunek 5. Znajdowanie makiety.

Pierwsz czynndcia po uruchomieniu programu, zasileniu sterownikataczeniu
go do komputera przewodem USB jest rgnanie komunikacji z makigt(Plik — Znajd
makiet). Najprasciej nacisa¢ przycisk Szukaj (rysunek 5), prograngdazie prébowat
odnale¢ makiet na kolejno sprawdzanych portach COM. Po aakeniu poszukiwania
pojawi st komunikat informujcy o powodzeniu lub niepowodzeniu wyszukania.

Po pokczeniu s¢ ze sterownikiem mma ustaf w nim sekweng stéw
w generatorze standw logicznych. Dokonuje teigo poprzez podanie kolejno waib
8-bitowych stow, ktére w trakcie pracy makietgda podawane na magistealNO..IN7.
Wartasci tych stow mana podawéw postaci liczb dzieginych (np. 17), szesnastkowych
(5Eh) lub binarnych (1101001b). W przypadku ws&tcszesnastkowych lub binarnych
konieczne jest dopisanie liter odpowiednio ‘h’ lbbza podawan liczba.

Sekweng stOw generatora nioa ustalé bezpdrednio w programie korzystg z menu
podrcznego na dcie stow generatora lub przygotofvav osobnym edytorze (np. w
standardowym Notatniku) plik tekstowy, ktorego kotelinie beda odpowiadaty kolejnym
stowom generatora, po czym taki plik ama wczyté do programuGenerator— Otworz
plik generatora) W oknie programu sekwencja stow jest swyetlana we wszystkich
trzech formach. Przygotowansekwenag} stdw generatora mma zapisa do pliku
korzystagc z polecé menu Generator Zaprogramowanie generatora rasije po

wybraniu poleceniéGenerator— Zaprogramuj)
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Rysunek 6. Okno programu z przykladpgekwencj stow generatora standw logicznych.

Po przygotowaniu sekwencji stdbw generatora zn@o uruchomi makiet
(Analizator— Uruchom) Polecenie to powoduje uruchomienie makiety z stefep
stanéw logicznych na magistrali OUTO0..OUT7, pobeanimakiety wynikOw rejestracji
i wyswietlenie ich na ekranie w zaklad8ealizatorw postaci przebiegéw czasowych.
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Rysunek 7. Okno analizatora stanéw logicznych zurpmdecznym.

Standardowo wiwietlonych jest 8 bitdw, ktére zarejestrowat aretir
oznaczonych OUTn. Dla zekszenia czytelniwi wykresOw czasowych nina
zmodyfikowa& opisy bitbw aby odpowiadaly one znaczeniu preasatych sygnatow.
Opis ma@na modyfikow& zmieniapc go w menu podcznym ze standardowego OUTn na
zadany cag znakow. Dodatkowo, bit i@ by¢ wyswietlany w postaci zanegowanej gdy
zostanie zaznaczona opdj@gacjaw menu podscznym, o negacji informuje nalétenie
nad opisem bitu.

W przypadku, gdy grupa bitbw ma jakienaczenie, np.asone kolejnymi bitami
wielobitowego stowa kodowanego w kodzie NKB, ina dla wygody patzy¢ je
w grupe. Dla grupy bitéw w oknie analizatora stanow logigzh podawana jest nie tylko
wartas¢ poszczegoélinych bitdw ale réwnievartas¢ stowa, ktére tworz zgrupowane bity.

X o[ ¥ 4 VT2 ¥ % [ ¥ 1 Y15 Y 3 [y 7 @
x0 [ i
x1 NS S s Ay N N N | B e |
x2 [ | | [ I

Rysunek 8. Grupa bitdw w oknie analizatora stangyicknych.
Aby wyswietli¢ zgrupowane bity naky utworzy¢ nowa grupz (menu
podreczne- Nowa grupa)po czym dodado grupy bity w odpowiedniej kolejdoi (menu

podreczne bitu, ktéry chcemy daflaDodaj do grupy) Bity sa dodawane do ostatnio
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utworzonej grupy

Podobnie jak w przypadku pojedynczych bitéw, gmpmazna nadawa nazwy,
dodatkowo mana grug wyswietlac w postaci rozwirgte] (jak na rysunku 8) lub zwigtej
(nie &1 wtedy wywietlane stany bitéw twoazych grug) oraz mana wybierg format
(dziesetny, szesnastkowy, binarny), w ktérym wjetlane g wartcsci stow tworzonych
przez zgrupowane bity. Czyrnsw te mana wykon& wybierapc odpowiednie polecenie
z menu podjcznego grupy. Przygotowany opis bitdw ina zapisé do pliku lub wczyté
uprzednio stosowany opis bitdw (polecenia w m&emerato)

W oknie analizatora standw logicznych ina zmienid powikszenie przy gyciu
kotka myszki. Pozwala to na doklaglpbserwagj op&nien pomedzy zmianami stanow
logicznych na poszczegoinych Wepach analizatora.

Dodatkowo do dyspozycjiaskursory ustawiane poprzez klikgie prawym Ilub
lewym przyciskiem na obszarze, w ktérym dmyetlone @ przebiegi czasowe. Watid
odstpu czasowego powrdzy pozycjami kursorow wiwietlona jest w pasku stanu
aplikacji.

1.4. Moduty

Kazdy z modutdéw jest wypogany w dwa zicza D-SUB uméliwiajace hczenie
modutdéw jeden z drugim oraz identycznie rozmiesmnezphcza szpilkowe magistral. Ich
rozmieszczenie zostato pokazane na rysunku

magistrale
INO..IN7 magistrale
COMO0..COM13
magistrale
OuUTO0..0UTYq *

Rysunek 9. Widok modutu NAND i rozmieszczenie gdigzpilkowych magistral.

Do konstrukcji modutéw zastosowano uklady rodzidgHC — czyli ukiady
wykonane w technologii CMOS, o ukiadzie wyprowatizegodnym z rodzip 74.
Napkcie zasilania uktadow makiety wynosi 3,3V.

1.4.1. Modut NAND

Na module NAND umieszczono cztery uktady scaloadG20, w kadym z nich
znajdup sk dwie, czterowdciowe bramki NAND. Schemat pmizer dla pojedynczej
bramki przedstawiono na paszym rysunku:
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Rysunek 10. Schemat pozer na module NAND.

Na zhczach szpilkowych zostaly wyprowadzone $eg i wyjscia bramek. Wdgia
oznaczone snG x , gdzie ‘n’ to numer bramki, ‘X’ to symbol yeia (A, B, C, D).
Wyjscia bramek oznaczono NANDnN.

Niewykorzystanych weéf ukladow cyfrowych wykonanych w technologii CMOS
nie powinno sj pozostawia ,wiszacych”, to znaczy nie poaitzonych do niczego. Aby
nie dopyci¢c do tego, wejcia bramek pakczono rezystorami do zasilania. Wadp
rezystorow g tak dobrane aby w przypadku, gdy do $e&j bramki dadczony zostanie
sygnat cyfrowy, rezystor nie miat wplywu na stangi@zny, natomiast na
niewykorzystanych weégiach zostanie wymuszony wysoki stan logiczny. V¥ypadku
bramek NAND oznacza tae na przyklad w bramce, w ktére wykorzystareabtylko
wejscia A i C (czylina B i D kdzie zawsze ‘1) stan w§giowy Y bedzie rowny:

Y=ABID = AACO= AC (1)

Jak wid&, niewykorzystane wegia nie lzda wplywaly na stan logiczny wygia.
Bramki mazna wegc wywaé jako dwu, trzy lub czterowsgiowe bramki NAND lub,
w przypadku wykorzystania tylko jednego waq, jako inwerter. Dodatkowo, Feli nie
wykorzysta si zadnego z wéf, wtedy na wyjciu bramki otrzymamy staly, niski poziom
logiczny.

1.4.2. Modut bramek logicznych

Na module bramek logicznych znajage po jednym ukladzie 74HCO04 (sze
negatorow) oraz po dwa uktady 74HCO02 (cztery dwseieyve bramki NOR). Schematy
polaczen przedstawiono na rysunkachll il2:

Rysunek 11: Schemat poker bramki NOT na module bramek logicznych.



Rysunek 12: Schemat poker bramki NOR na module bramek logicznych.

Oznaczenia wéf sa podobne jak na module NAND. Obie bramkivgyposaone
w rezystory wymuszage niski stan logiczny na niewykorzystanych segch. Jeeli nie
wykorzysta si zadnego z wéf wtedy na wyjciu bramki otrzyma si staly, wysoki
poziom logiczny.

1.4.3. Modut przerzutnikbw synchronicznych

Na module przerzutnikbw synchronicznych zamontewvam po dwa uklady
74HC74 (podwdjny przerzutnik typu D, taktowany dimda zboczem sygnatu
zegarowego) oraz dwa uklady 74HC112 (podwdjny prteik JK taktowany ujemnym
zboczem sygnatu zegarowego). Oba rodzaje przekawtniposiadaj asynchroniczne
wejscia do ich wsipnego ustawiania i kasowania, pracg w logice ujemnej (stanem
aktywnym jest stan niski). Schemat go#er na modutach przerzutnikow synchronicznych
przedstawiono na rysunkach 131 14.
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Rysunek 13. Schemat pokehr przerzutnika D na module przerzutnikow.



‘_
@)

e
A U

Rysunek 14. Schemat pokeh przerzutnika JK na module przerzutnikow.

Na kadym z modutdéw przerzutnikow znajdugic po 4 przerzutniki D i JK. Maj
one podobnie oznaczone d@a i wyjscia. J&li n to numer przerzutnika danego typu, to
wejscie zegarowe oznaczono CLKn, ¥@ asynchronicznego ustawiarfREr, wegcie

asynchronicznego zerowani€LRn, wyjscia natomiast Qn i@] . Wefcia danych
oznaczono odpowiednio Dn dla przerzutnikow D orazKn dla przerzutnikow JK.

Moduly wyposaono w rezystory wymuszgje wysoki stan logiczny na wszystkich
niewykorzystanych weégiach. W przypadku wsjia zegarowego i danych stanowi to
wytacznie zabezpieczenie przed niegadanym zachowaniem ukfadu cyfrowego, natomiast
dla wef¢ asynchronicznych zapewnione jest wymuszenie nh sianu nieaktywnego
(wysokiego) gdy niesone dadczone dazrrddia sygnatu cyfrowego.

2. Przyktad

Aby zilustrowa& sposob postugiwaniagsmakiet, rozwamy czynndci potrzebne
do zaprojektowania, skonstruowania i sprawdzeniawijifowdsci dzialania prostego

cyfrowego ukladu kombinacyjnego, opisanego fumkmpolowslk Y 22(0,1,5). Jest to
3

uklad kombinacyjny z 3-bitowym stowem welowym i jednobitowym stowem
wyjsciowym.

2.1. Projekt

Na pocatku procesu projektowania rozpigupbet prawdy i minimalizug funkcje
boolowsk opisupca sposob dziatania ukfadu. Dla wygody przeprowadzeveryfikacji
prawidiowasci dziatania ukifadu cyfrowego, po przeprowadzemacpsu minimalizacji, do
tabeli prawdy dopisgj rowniez wartcsci, jakie przyjmy implikanty dla kadego stowa
wejsciowego.
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Tabela prawdy Minimalizacja Tabela prawd z implikantam:

X 1Y X1Xo| 00 |01 |11 | 10 X Y] %% | X%
000 (0) | 1 X2 000 1] L | O
823(? é o (1 51) 0|0 01 |1| 1T | 1

(2 0102 (0] 0 | 0
233(? 8 1 |0 \1) 0o|o 011 (3|0 0 | ©

“) ) — 100 [0] 0 | ©
101 (5) Y =X, X, + XX, 101(6) 1] 0 | 1
E‘i(s) 8 110(6)|0] 0 | O

U 111 (0] 0 | 0

Aby moéc skonstruowa uklad kombinacyjny skiadagy sk z bramek NAND,
dziatlapcy zgodnie z otrzyman minimalm postaci funkcji, naley wyrazenie to
przeksztatai zgodnie z regatDeMorgana:

Y:XZD(1+XlD(O:XZD(1+XlD(0:XZD(1|3(1|3(O

, przez co uzyskdjwyrazenie w postaci zanegowanego iloczynu dwu innych
zanegowanych iloczynéw, co da grealizowa nasgpujacym ukladem bramek:

X2_>O_L "
>J

X1

Xo

X X

Rysunek 15. Schemat ukfadu.

2.2. Przygotowanie makiety

Po zaprojektowaniu ukltadu naje przygotowa makiet do jego testowania. Na
pocatku naley zdefiniowa& sekwengj stow, ktore sterownik poda na ep uktadu
kombinacyjnego. Sprawa jest tu prosta — w tabelvdly zapisane mam stowa d@&@pwe
w postaci rosgcych wartdci liczb kodowanych w kodzie NKB. Przygotowugatem
generator w sposob, jak na rysunku 16.

=2 Makieta PTCiM

Pk Generator Analizator

T || Analizator

Wartosé Dec Hex

W= o
=l = W

=] o o ods W B D
A S =]
A RE e R = R

1 ;W

[ e e

Rysunek 16. Ustalenie sekwencji stow segwych uktadu kombinacyjnego.
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Tak przygotowas sekwengj warto zapisé& (Generator-Zapisz plik generatora)

i trzeba przestaja do makiety(Generator- Zaprogramuj) Po wykonaniu tych czynioi
mozna przysipi¢ do budowania i testowania ukadu.

2.3. Sprawdzenie prawidtowéci dziatania makiety

Do weryfikowania prawidiow&ci dziatania ukladu shy analizator stanow
logicznych. Jest on uruchamiany wraz z ptkiem dziatania generatora ale dziata
W SposOb zupetnie niezatey od niego.

Do weryfikowania prawidlowsri dziatania ukiadu trzeba ndie mozliwosé
jednoczesnego obserwowania stow deigwego, wyfciowego oraz standw logicznych z
wybranych wzidw badanego ukfadu. Zacznijmy od obserwacji standgicznych
generowanych przez generator na magistrali INO..IN7

Aby obserwowa stowo wegciowe hcze bezpdrednio wybrane linie magistrali IN
linlami magistrali OUT. Interesajmnie wyhcznie trzy najmiodsze bity magistrali IN
zatem 4czg przewodami INO z OUTO, IN1 z OUT1 oraz IN2 z OU{gatrz rysunek 21,
kolor zielony). Po uruchomieniu makiety (Analizatodruchom) powinno da sk
zaobserwowanastpujacy przebieg:
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Rysunek 17. Sprawdzenie prawidiciebdziatania generatora i analizatora stanow
logicznych.

Dla zwkkszenia czytelnici nadalem odpowiednie etykiety poszczegdlnym bitom
stowa wejciowego oraz dodatem greipX. Widac, ze makieta dziata prawidtowo.

2.4. Wykonanie pojczeain na makiecie i testowanie uktadu

Po sprawdzeniu makiety mma rozpoczé budowanie ukfadu. Z projektu wiem, ze
wystarca do tego bramki NOT i NAND. Z analizy wysania algebraicznego wynikae
na wefcia bramek NAND trzeba cozie podawa bit xo stowa wejciowego oraz
zanegowane wartoi bitdbw x; i Xo. Nalezy zatem na module bramek logicznychgoaic
IN1 oraz IN2, na ktorych dogine @ wartaci x; i X2, z wybranymi wejciami bramek
NOT, na przyktad 1G i 2G. Aby moéc teraz przekamm pozostalych ezci makiety
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wartaici x, i x, korzystam z magistrali COM, dmizapc NOT1 do COM1, NOT2 do

COM2 (patrz rysunek 21, kolor czerwony). Wtedy nszystkich modutach magistrali
wartosci dwu zanegowanych bitow stowa Wapwego leda dostpne na ziczach COM1
i COM2.

Konstruowanie wiasciwego ukfadu kombinacyjnego warto wykonywaé
systematycznie, dokiadajc do niego kolejne implikanty i za kadym razem
sprawdzajac prawidtowos¢ dziatania nowostworzonej cgsci uktadu.

taczenie elementéw na makiecie rozpoczynam od wykanfsagmentu ukfadu,
ktory bedzie ustalat wart@ pierwszego implikantux,x,. Jak wynika z rysunku 15,
zanegowana wargé tego implikantu wyznaczana jest w przez bran@l, na ktég

podane majby¢ x, i x_2 W ukfadzie mana to uzysk&pohczenie linii COM1 i COM2 z
wejsciami jednej z bramek NAND (patrz rysunek 21, kaiodity).

Dla sprawdzenia prawidlowoi dziatania tej cxci ukladu dodczam wyjcie
bramki G1 do OUT3, ktéra jest pierwszvolna linia magistrali analizatora stanéw
logicznych i uruchamiam makitPo nadaniu w programie wewej etykiety linii OUT3
i 0znaczeniu jej jako zanegowana uzyskugsepujacy wykres:
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Rysunek 18. Makieta z prawidiowo dziafaym pierwszym implikantem.

Uzyskug wysoki stan logiczny dla stow wejowych 0 i 1, co odpowiada tabeli
prawdy dla tego implikantu. Widoczny jest p&mgpwy stan logiczny niezgodny z funkcj
boolowsk przy przejciu z X=011 do X=100.

W analogiczny sposoObadze uklad obliczajcy zanegowas wartas¢ drugiego
implikantu (bramka G2),atz¢ wyjscie bramki z OUT4 i uruchamiam makiefpatrz
rysunek 21, kolor riowy). Po nazwaniu w odpowiedni sposob linii OUTAyraenem
otrzym& przebieg, jak rysunku:
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Rysunek 19. Makieta z prawidiowo dziafaymi dwoma implikantami.

Uzyskatem wysoki stan logiczny dla stéw wepwych 1 i 5, co zgadzagsz tabed

prawdy tego implikantu.

Dopiero teraz dod@jdo ukladu trzeai bramk; G3, ktora kdzie ustalata stan bitu
wyjsciowego z ukladuatze jej wyjscie z ling OUT5 (patrz rysunek 21, kolor niebieski),
uruchamiam makiet nadag odpowiedni etykiet: tej linii w programie. Powinienem

otrzym& przebieg czasowy jak na rysunku:
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Rysunek 20. Prawidlowo dziadgjp makieta.
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W polagczenia INOUTO,
IN1-OUT1, IN2-OUT2 do
przetestowania dziatania
makiety

B pohkczenia na module
bramek logicznych, daki
ktérym na COM1 i COM2
uzyskatem zanegowane bity
stowa we§ciowego X i X2

W pierwszy implikant i jego
pofczenie z OUT3

B drugi implikant i jego
pokczenie z OUT4

B bramka kéicowa i jej
polczenie z OUT5

Rysunek 21. Kolejne fazy wykonywania pc#eh na makiecie.

Analizator standw logicznych pracuje zsotliwoscia probkowania 100MHz. Jest
to czstotliwos¢ wystarczajca dla zaobserwowania slezonych czaséw propagacji w
ukladach rodziny 74HC zasilanych ngpem 3,3V. Po powkszeniu fragmentu
przebiegu, przy ktorym stowo wejowe zmienia & z X=001 na X=010 mma
zaobserwowa przesunjcia w czasie zmian standw logicznych w poszczegbiny
elementach ukifadu a korzysiajz kursorow, mgna te czasy zmiergyz rozdzielczécia
10 ns.
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Rysunek 22. Obserwacja czasow propagacji sygnalatadzie cyfrowym.

Catkowity czas propagacji sygnatu, mierzony od iilemiany standw logicznych
na wegciu uktadu, wyniost 50 ns.

3. Dodatki
3.1. Szczegoty budowy sterownika makiety

W przygotowaniu.
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