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Rys. 4-25. Przyklad tablicy przejsé¢ i wyjscé

Zaden warunek wystepowania par podzialéw nic moie tu byé

spelniony, pozostaja wigc 3 mozliwosci:

— wybraé dwa podzialy prawidlowe (dla czterech standw jest to latwe)
poslugujac si¢ kryterium minimalnej liczby zmian,

— wybraé podziat 7, = {63. 1_,2}: gdyz 7, 2> n(X,) i 7, 2 m(Xs),
a drugi podziat dobraé jak wyzej,

— zrezygnowaé z warto§ci minimalnej k i wybra¢ trzy pierwsze podzialy
wewnetrzne.

T'rzecie rozwigzanie narzuca kod nieminimalny:

0-000
1-100
2-010
3-001

ale jest to wersja najlepsza, jesli element pamigciowy nie jest zbyt kosz-
towny lub zlozony.

4.2.5. ELEMENTY PAMIECI I FUNKCJE WZBUDZEN

Pamigé ukladéw sekwencyjnych synchronicznych jest budowana
z elementéw bedacych prostymi (elementarnymi) ukladami Moore’a.
Elementy te winny spelniaé nastgpujgce dwa warunki:

— muszg mie¢ pelny system przejéé, tzn. mozliwosé bezposredniego
przechodzenia z dowolnego stanu (wewngtrznego) do dowolnego stanu;

— muszg mieé pelny system wyj§é, tzn. kazdy stan wewngtrzny
powinien odpowiada¢ innemu stanowi wyjéé (stan wyjéé jednoznacznie
okreéla stan wewngtrzny).
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Ze wzgledu na drugi warunck — stan wewnetrzny i stan wyjsé
elementarnego ukladu pamigei sg zwykle utozsamiane. W praktyce
stosuje si¢ wylgeznie elementy o dwéch stanach, wige stany te i wyjscia
sq oznaczane symbolem O;, o warto$ciach 0 1 1 = L& conhk)i
Elementy pamigci mogg mieé rézng budowe i niekiedy sa zlozonym
uktadem logicznym, ale poniewaz podstawows czescig ich wyposazenia
jest zawsze prosty przerzutnik, zwykle wszystkic clementy -pami@ci
nazywane s3 tez przerzutnikami. W ukladach synchronicznych najezesciej
stosowane 83 4 typy przerzutnikéw, opisane w rozdz. 2.3. We wszystkich
tych przerzutnikach zmiana O nastepuje pod wplywem impulsu taktu-
jacego ¢, a wejscia ¢ okreslaja charakter tych zmian.
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Rys. 4-26. Tablica przejsé¢ podstawowych przerzutnikéw synchronizowanych

Przerzutnik D ma jedno wejscie g,"); warto$é sygnalu wejéciowego
(wzbudzenia) jest przekazywana bez zmian na wyjécie, wobec czego
przerzutnik ten dziala jak element opézniajacy. Z tablicy przej$é na rys.
4-26a wynika, ze

=D

Wobec tego, kazda zakodowana tablica przej$é, okreslajgca sygnaly
O’ na podstawie O i X, moze by¢ uwazana za tablicg wzbudzen, wyzna-
czajacq sygnaly wzbudzenia D na podstawie Q i X. Jedli zakodowana
tablica przejs¢ jest zestawiona w postaci tablicy Karnaugha, mozna z niej
bezposrednio wyznaczy¢é minimalne postacie funkcji okreslajacych
wartosci wzbudzen D;.

!) Dla uproszezenia zapisu zamiast oznaczen qp, 9T, qr itd., beda stosowane
symbole D, T, R itd.
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Przersutnik T ma réwniez tylko jedno wejdcie qp(7). Jesli sygnal
wejdciowy ma warto$é (), stan O nie ulega zmianie, jedli natomiast 7' — 1
stan O zmicnia warto§¢ na przeciwng. 7 tablicy przejsé tego ukladu
(rys. 4-26b) wynika, ze

Q" = OT+QT ~ (Q+1)(Q+T)

Zalezno$¢ migdzy Q', O 1 T'\nic jest tu na tyle prosta, by mozna

bylo okreslié wzbudzenia T bezpodrednio na podstawie zakodowanej

tablicy przejsé, wige niezbedne bedzie utworzenie pomocniczej tablicy
wzbudzen.

Przerzutnik SR ma wejscie gs (,S) sluzgee do ustawiania stanu Q — 1
i wejscie qr(R), stuzace do ustawiania stanu Q = 0. Réwnoczesne wy-
stepowanie stanu 1 na wejsciach R i 8 jest zabronione, wige obowiazuje
warunek SR -- 0. Z tablicy przej$¢ tego elementu (rys. 4-26¢) otrzy-
muje si¢

Q" = Q-R+S=(Q+S)R

Przerzutnik ¥K ma wejscia o roli takiej jak wejsé Si R w poprzednim
elemencie, z tym zZe réwnoczesne wystgpowanie stanu 1 na wejéciach
¥ i K jest dozwolone; przerzutnik zmienia wtedy swéj stan (z 0 na 1
i z 1 na 0). Opisuje to tablica przejs¢ z rys. 4-26d, z ktérej wynika zalez-
nosé

Q' =0-K+0-¥ = (0+)(0+K)

Z poréwnania tablic przejéé (rys. 4-26) i opisujacych je réwnan
mozna wyciggnaé nastgpujgce wnioski: -
1) jesli w przerzutniku SR przyjmie si¢ R = S, to

Q' =08+S=S
czyli przerzutnik bedzie dzialal jak przerzutnik typu D (przy czym
D = S);
2) jedli w przerzutniku JK przyjmie si¢ K = §, to
Q' =Qy+0F =¥

a wiec réwniez uzyska si¢ dzialanie typu D (przy czym D = ¥);

14 Uklady cyfrowe automatyki
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3) jeéli w przerzutniku JK przyjmie si¢ K = J, to
Q' = 0f+0F
czyli przerzutnik bedzie dzialal jak przerzutnik typu I' (przy czym
T = K = ¥). Przeksatalcenia te potwierdzajg wnioski z p. 2.3.

Oprécz wejé¢ D, T, S, R, ¥ i K oraz—zwykle pomijanych na
schematach — wejéé ¢, przerzutniki majg zawsze wejécia w lub 2, stuzgce
do ustawiania pamigci w stan poczatkowy, np. po zaljczeniu zasilania
Tub wykryciu bledu w pracy. Sygnaly w i x dzialajg niezaleznie od sygnatu
taktujgcego ¢, a poniewaz opisujace je funkcje s3 zazwyczaj proste,
dobiera sie je po zakonczeniu wiasciwej syntezy.
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Rys. 4-27. Tablice wzbudzeri sumatora szeregowego

Najbardziej naturalna metoda wyznaczania funkeji wzbudzen polega
na utworzeniu tablicy wzbudsei, na podstawie zakodowanej tablicy
‘przej$€. Tablica wzbudzen bedzie miala wspélrzedne takie, jak tablica
przejsé, ale wewngtrz zamiast O, bedg wystepowaly sygnaly wzbudzenia g,
przeprowadzajgce uklad ze stanu Q do Q'. Wyznaczanie tych wzbudzeri
na podstawie podanych wyzej réwnan i tablic elementéw nie jest latwe
i dlatego wygodniej jest zestawi¢ cechy elementéw pamigci w postaci
tabl. 4-1. W tablicy tej pokazano jaka wartoé¢é musi mieé sygnal wzbu-
dzenia, aby odpowiedni przerzutnik przeszed! ze stanu Q do stanu Q'.
Na tej podstawie bez trudno$ci mozna juz wypelni¢ kazda kratke tablicy
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wzbudzen. Na przyklad dla sumatora szeregowego (rys. 4-5b), tablica
przej$¢ ma postaé jak na rys. 4-27a. Poniewaz D — ', jest to réwno-
czes$nie tablica wzbudzerd dla przerzutnika D, wigc

D = ab+Qa+0b = (a+b)(Q +a)(O +b)

Stosujgc zalecenia z tablicy 4-1, dla przerzutnika 7' uzyskuje sig
tablice wzbudzen jak na rys. 4-27b. Sygnaly 1 wystepuja tu tylko w tych
kratkach, w ktérych stan przerzutnika ulega zmianie, wigc

T = Qab+ Qab

Jesli ma byé zastosowany przerzutnik SR — na podstawie tablicy
4-1 we wszystkich kratkach, w ktérych O = 0 przechodzi w Q = 0,
nalezy wpisa¢ (0, -), tam gdzie QO = 0 przechodzi w Q' = 1 trzeba
wpisaé (1, 0) itd. Z utworzonej tak tablicy (rys. 4-27c) otrzymuje si¢

S = ab R =abh

Taki sam wynik uzyskuje si¢ dla przerzutnika YK z tablicy na rys.
4-27d

J=ab K=ab

Mozna to przewidzieé, gdyz w przypadku RS = (0 bedzie zawsze
¥ =8 oraz K=R.

Sygnat wyjsciowy ukladu otrzymuje si¢ z zakodowanej tablicy wyjsé;
na podstawie rys. 4-5b (z A4 = O) mozna wyznaczy¢

v = O(ab +ab) +0O(ab+ab) =
= Q(ab +ab) +Q(ah +ab)

Pelny schemat sumatora szeregowego, z wykorzystaniem przerzutnika
SR (najprostszy uklad) przedstawiono na rys. 4-28a, natomiast uklad
wzbudzet w przypadku przerzutnika T'— na rys. 4-28b.

Wyznaczanie funkcji wzbudzen przerzutnikéw 7', SR oraz JK za
pomoca odrgbnych tablic moze byé stosowane, gdy rodzaj przerzutnika
jest z géry okreslony (np. jedyny przerzutnik w danym systemie ele-
mentdw). Jedli jednak liczba przerzutnikdw k& jest wigksza od dwdch,
a rodzaj przerzutnika nalezy dopiero okresli¢, wybierajge najprostszy
uklad, budowanie odrebnych tablic jest bardzo pracochlonne. W takim

14*
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przypadku dogodniej jest korzystaé z uniwersalnej tablicy wzbudzeri.
Jest to zakodowana tabica przejé¢ w ktérej wyrdzniono (np. przez po-
grubienie) te wartodei Q', ktére nie sg réwne Q. Tak wigc tablica z rys.
4.-27a praybierze postaé jak na rys. 4-29a, tablica z rys. 4-21b zmieni si¢
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Rys. 4-28. Schematy sumatora szeregowego: 1) pelny schemat z przerzutni-
kiem SR, b) schemat wzbudzeri z przerzutnikiem T
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Rys. 4-29. Przyklady uniwersalnych tablic wzbudzesi

w tabl. z rys. 4-29b, a rys. 4-23d — w rys. 4-29c. Interpretacja uzyska-
nych w ten sposéb cyfr ,,grubych” i ,cienkich” zalezy od typu stoso-

wanego przerzutnika.

Dla przerzutnika D pogrubianie nie jest potrzebne, wigc wszystkie
zera traktuje si¢ jak 0, a wszystkie jedynki — jak 1, i z tablicy Karnaugha
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wypisuje si¢ odpowiednig posta¢ funkeji. Jedli zbiér kombinacji argu-
mentéw dla ktérych Q' jest w tablicy opisane przez 0, 1, 0, 1 oznaczy
si¢ odpowiednio przez F° F', F®. F', a nieokre$lonym wartoéciom Q'
przypisze si¢ symbol I, to funkcje wzbudzen przerzutnika D mozna
zapisa¢ w postaci

D = ) [F!, F\(F¥)]
albo
D =TT (Fo,F° ()
Dla przerzutnika 7' pogrubione cyfry oznaczajg wlaénie te przypadki,
w ktorych powinno byé T = 1 (gdyz nalezy zmienié warto$é Q), nato-
miast dla wszystkich cyfr cienkich powinno byé 7' —= 0. Wobec tego
T = Y [F', FO(F)
albo
T = [1[F, Fo(F%)]
Dla przerzutnika SR 1 oznacza te pozycje, w ktérych musi byé
S = 1, natomiast 1 — podobnie jak kreski, oznaczajg pozycje gdzie S

moze mie¢ dowolng warto$é, gdyz O nie ulega tu zmianie. Pobodnie
wyznacza si¢ wartosci R, wigc

S = X[FY(F", F)] R =3 [F(F°, F))
albo =
S =II[Fo, Fo(F', F*)]  R=[][F, F*(F°, F)]

Dla przerzutnika ¥K powigksza si¢ jeszeze liczba pozycji nieokreslo-
nych, gdyz kazda zmiana wartoéci O moze by¢ wywolana podaniem
sygnalu 1 na jedno lub obydwa wejécia przerzutnika. Wobec tego:

J=ZIF'F, FLF)) K =3 [F(F, F, F)
albo
F =T11[Fo(F°, F*, Fv)] K =[] [F'(F, F°, F¥)

Wartosci funkcji wzbudzeri, w zaleznosci od symbolu w uniwersalnej
tablicy i rodzaju przerzutnika, zebrane sy w tablicy 4-2. Oczywiscie
uniwersalna tablica skraca synteze tylko wtedy, gdy manipulacje zamiany
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wykonuje si¢ w pamieci i bezposrednio z tej tablicy wyznacza si¢ odpo-
wiednie grupy Karnaugha. Czynnosei te wydajg si¢ wprawdzie bardzo
zagmatwane, ale juz przy niewielkim doéwiadczeniu w poslugiwaniu
si¢ tablicami Karnaugha znacznie upraszczajg proces syntezy.

Na podstawie rys. 4-29a i za pomocg tablicy 4-2 wyznaczenie wzbu-
dzen uzyskanych poprzednio nie jest trudne.

Tablica 4-2

Tablica praerzutnikiw X—
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Rys. 4-30. Schemat ukladu selektora tetrad

Podobnie — z rys. 4-29b otrzymuje si¢ kolejno:
D, = 0,%,+0x; D, = 0,% + 0¥,
Ty =0,0:2,+0,0:%+0,0,%,+0,0.%,
Ty = 0,0,% +0, 025, +0, 0% + 0,0,

Sy = 0,%,+0,%, R, = Q1%+ 0,7,

S; = 0,%,+0,x R, =91§1+Q_jx|
Poniewaz

S;R] — 0 i Ssz — 0, Wi@c
Ji=38; K,=Ry; Jo=8; Ki=R,

I.)o _kodowania tablicy z rys. 4-29b (rys. 4-21b) byly uzyte podzialy rea-
lizujace zaleznosé z, = 7, i dlatego, zgodnie z przewidywaniami, D,,
*S‘Il.lI R.‘l! 3’1’ Kj. za]ﬂi% od Qz, a Dz, Sz, Rz, _73, K; 83 funkcjmi Q‘. Nie
dotyczy to wzbudzen 7', ktére w istotny sposéb zaleza od liczby zmian
stanu, a ta w rozwazanym przykladzie nie byla i nie mozZe byé zmniej-
szona. W_ymk::: stad wniosek korekcyjny w stosunku do przyjetej wyzej
kolejnodci dzialai przy kodowaniu: jeéli przewiduje si¢ stosowanie



4.3. Uklady asynchroniczne statyvesne 215

przerzutnikéw typu T — nalezy przy wyborze podzialéw kierowaé sig
przede wszystkim kryterium minimalnej liczby zmian,
7, tablicy na rys. 4-29¢c mozna otrzymaé:

D, =0, D, =0, Dy = 0,03+ 0,

T, = 0,0,+0,0, T, = 0:0:+0,0, = T; T = Q:§293+ng_3x
Sy =% = Q2 Sy == 9_1 S =Js = O

R, =K, =0, Ry =Ky =0, Ry =Ky =0,

Schemat jednej z mozliwych wersji ukladu przedstawiono na rys.
4-30. Sygnal Z sprowadza uklad do stanu poczgtkowego 0 (000). Funkeja
y wynika z rys. 4-23a,d: :

¥y = 0:0,0:

4,3. UKLADY ASYNCHRONICZNE STATYCZNE

4.3.1. ZALEZNOSCI CZASOWE

W ukladach asynchronicznych statycznych wszelkie zmiany stanu
wewngtrznego (stanu pamigci) i stanu wyj$¢ s3 wywolane bezposrednio
zmianami stanu wej$é, przy czym — zgodnie z zaleznosciami (4-7) —
o tym, jaki bedzie ,,nowy” stan 4'*!, decydujg ,,stare” stany A" i X"
Na rys. 4-31 kropkami i linig 13czgcg pokazano sposdb tworzenia nowego
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Rys. 4-31. Zaleznosei czasowe migdzy sygnatami w ukladzie asynchronicznym



