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Ciselné soustavy
Cislicova elektronika
Logické stavy

Zakladni logicke funkce
Booleova algebra
Kombinacni obvody
Sekvencni obvodu
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Velky rozptyl vyrobnich parametru bez
zmeny funkce

Spolehlivejsi prenos a zpracovani

Mensi nachylnost na ruseni sumem

Diky kompresnim kddum moznost
prenosu vyssino mnozstvi dat

Obvody jsou univerzalnejsi — velke seérie /
nizke naklady

Vyssi stupen integrace

Moznost komprese prenasenych dat
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Cislicové obvody - pojmy @

Technologie vyroby

o TTL
o CMOS

Typy logickych obvodu

o Kombinacni
o Sekvencni

Stupen integrace

o SSI - mala integrace (Small Scale Integration) — 1-12 hradel
o MSI - stfedni integrace (Middle Sl) — 13-99 hradel

o LSI - vysoka integrace (Large Sl) — 100-9 999 hradel
O

VLSI/XLSI — velmi vysoka int. (Very/eXtra LSI) — 10 000-99 999
hradel

FAKULTA MECHATRONIKY,

S T ULST £ hoodagPimebka integréiee euiltra LSdiceviadtb6i 000 hradel
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Polyadicke Ciselné soustavy

z-adicke cCislo
v z-adické soustave:

A=az"+..+a,2’ +a,z'+...+a, zm
z je zaklad soustavy z>2 (2,8, 10, 16)
a. je z-adicka Cislice 0<a <z (,z° ruznych a)
ain=0 Qo =Z— 1
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Ciselné soustavy

1 001

1*103 + 0*102 + 0*107 + 1*10°
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S
1001...

Je-li toto Cislo psano v pak je dekadicka
soustave: hodnota:
Binarni......... 9

Oktalove ......... 513
Dekadicke ........ 1001

Hexadecimalni.. 4097

ZedbL e ©*zip 20102024 Cjslicova elektronika



i

1*10% + 0*10%2 + 0*10" + 1*10°=1001,

1001,
1*83 + 0*8% + 0*81 + 1*8% = 513,
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1001, 5

1%23 4 0*22 + 0*21 + 1%20 = 9,

1001, ¢/
14163 + 0*162 + 0*16" + 1*160 =
4097,
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Prevod 2 2 10
SO

128 + 4 + 2 + 1'= 135,

8CI

10000111, = 87,,
INFORMATIKY A MEZIOBOROVCH 8 16 + 7 = 135
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Prevod 2 - 10

8CI

i SN

128 + 4 + 2% 1 = 135,

0100001115 =207,
TNFORMATIKY A MEZI0BOROVYcH 2*64 + 0*8 + 7 - 135D
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Cislo Z=2 =8 Z=10 Z=16
0 0000 00 00 00
1 0001 01 01 01
2 0010 02 02 02
3 0011 03 03 03
4 0100 04 04 04
5 0101 05 05 05
6 0110 06 06 06
7 0111 07 07 07
8 1000 10 08 08
9 1001 11 09 09
10 1010 12 10 0A
11 1011 13 11 0B
12 1100 14 12 0C
13 1101 15 13 oD
14 1110 16 14 OE
15 1111 17 15 OF

24.04.2024
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Cislo pfed desetinnou &arkou délime dvéma a
zapisujeme zprava doleva zbytky pri deleni:

o Prevod
364 :2=182 Zb@ desitkového ¢isla do

dvojkoveho
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Cislo pfed desetinnou &arkou délime dvéma a
zapisujeme zprava doleva zbytky pri deleni:

o Prevod
364 :2=182 zb. 0 desitkového g&isla do

182 :2=091 z dvojkového

o,
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Cislo pfed desetinnou &arkou délime dvéma a
zapisujeme zprava doleva zbytky pri deleni:

o Prevod
364 :2=182 zb. 0 desitkového gisla do

182 :2=91 zb. 0 dvojkového

91 :2=45 z@

oo,
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Cislo pfed desetinnou &arkou délime dvéma a
zapisujeme zprava doleva zbytky pri deleni:

364
182
91
45
22
11

5]

2

)

- Prevod
a2 zb. 0 desitkového &isla do
:2=91 zb. 0 dvojkoveho
:2=45 zb. 1
12 =22 zb. 1
:2=11  zb.0 16C,
:2=95 zb. 1 a

1 000401101100,

\J
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Prevod 10 —> 16

Cislo dé&lime Sestnacti a zapisujeme zprava doleva
zbytky pri delent:

_ _ Prevod
364 :16 =22 Zb-@ desitkového ¢isla do

sestnactkového (hexa)

1—->1 10—5A
2—>2 11 —->8B

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAA

ot 959 15->F

STUDIT TUL 24.04.2024 ©*zip 20102024  Cjslicova elektronika
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Cislo dé&lime Sestnacti a zapisujeme zprava doleva
zbytky pri delent:

Cam Prevod
g sleser zb. 12 desitkového c¢isla do
22 :16 =1 zb_@ sestnactkového (hexa)

1—->1 10—>A
2—>2 11 —>8B

16C¢ 959 15—>F
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Cislo dé&lime Sestnacti a zapisujeme zprava doleva
zbytky pri delent:

_ _ Prevod
364 :16 =22 zb. 12 desitkového ¢isla do

22 : 16 =@ zb. 6 sestnactkového (hexa)

1—->1 10—>A
2—>2 11 —>8B

(16C 15 959 15->F
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a) Primy kod — pridame znaménkovy bit
+...0 -...1 (napr.. -6...10110)
slozite aritmeticke operace — nepouziva se

b) Dvojkovy doplnéek
Inverze Cisla zvetsenou o 1
Pr.
zobrazeni Cisla —14
01110 — inverze = 10001

pricist 1 — 10001 + 1 =10010
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Cislicové obvody

U[V][

https://www.fm.tul.cz

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO

STUDII TUL 24.04.2024 ©*zip 20102024  (jslicova elektronika



Cislicové obvody

U[Vv] horni mez “1*

dolni mez “1*

Rozhodovaci
amplituda

horni mez “0*

dolni mez “0*

FAKULTA MECHATRONIKY, )
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Cislicové TTL obvody

U[V]

SV

' 4

Vystup
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Zjednodusene Ize popsat dvema stavy
(binarni promenne)

ZAPNUTO / VYPNUTO

PRAVDA /| NEPRAVDA
Log.1/Log.0

True / False

High / Low

Vysoke / nizsi napeti

Il pozitivni / negativni logika (hodnota x, < xq)
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kombinac¢ni
obvod

. /\ /\ v

X — vstupni n-bitova promenna

Y — vystupni m-bitova promenna
Vystupni hodnoty Y urCeny pouze aktualnimi vstupnimi hodnotami X
(realne s urCitym zpozdénim)

— t.j. kombinacni obvod nema pamét predchozich vstupnich hodnot Ci
vnitfniho stavu.

X1
X2 s’f \4’ v1
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Znaceni logickych hradel

invertor 19 b—o o DQ_D
OR —>1_ D—D_D

o

XOR =15 " DD_D U1A
00— O 1
2
— vicebrany; spolecny vodiC a napajeci svorky se nekresli —2
— krouzek = negace (i na vstupu) 74LS20
FAKULTA MECHATRONIKY, )
é%gimﬁ? h R 24.04.2024 ©*zip 20102024  Cjslicova elektronika
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1, sz,

0 =rozepnuto 0 =rozepnuto
1 =sepnuto 1 =sepnuto

S1 S2 | Z
7 0 0 |0
—T 0 = nesviti ® 0 1 0
o 1 O 0
1 = sviti
1 1 1

AND - logicky soucin

24.04.2024 ©*Z|p 2010-2024 (v:ishcova' e|ektron|ka



S1.7,

S o
S2 ) S1_s2 |7
V4 0 0 |0
0 =rozepnuto 0 = nesviti 0 1 1
1 = sepnuto 1 = sviti 1 ? 1

OR - logicky soucet
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Zakladni logicke funkce

Negace NOT, INVERT

Y=AY=/AY="‘A

A &[DY A vy |1

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
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Logicky souCin AND

Y=AB Y=AB

o D
B v

— - oo

— S |- |

- o | oo |
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Logicky soucet OR

Y =A+B

kil

21 Y Y
B

— - oo

— S |- |

— | D | e
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Negovany logicky soucin NAND

Y=A.B,Y=AB,Y = ‘(A.B)

= P
>

— - oo

Y — Y
T

— S |- |

S [ | || e
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Negovany logicky soucet NOR

Y = A+B, Y = ‘(A+B)

— - oo
— S |- |

o] - o]

S (S| || e
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Neekvivalence XOR (vyhradni OR)

Y =A®B

— - oo
— S |- |

Y
0
1
1
0

A =1 . A, Y
B _B_>D
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ekvivalence XNOR

Y =A®B "
0
0
& =1 . L Y ’
s | P BD .

— S |- |

—_— S | D | = | e
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Realizace hradel

)

\ L

74xx00 DIP (DIL) -14,
-16, -24, -28, -40

14 Vce

12 4A -28, -40

TP
10 38

Napajeni !!

INFORMATIKY A MEZIOBOROVYCH

STUDIT TUL 24.04.2024 ©*zip 20102024  Cjslicova elektronika
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Prevodni charakteristika TTL invertoru

TUY W Uy= 4,75V
4 — : 0,8 V- UAo MAX
2,0V —-Upuin
0 2,4 V = Uygyax
3 | Ua Uy 0,4V —Uyun
2,47 Zakazana oblast
2 U, -
preklapéeci
uroven
U= vstupniho
0,4 napéti
0 Ui — | | —>
0) 0,8 1,6 2 3 4 Ua V]
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Prevodni charka IO

% https.//wiki.analog.com/university/courses/electronics/electronics-lab-27

U, 4 §| e mapet
0 — FL , ,

I | —»

0 08 16 2 3 4 Up [V]

FAKULTA MECHATRONIKY, )
INFORMATIKY A MEZIOBOROVYCH

STUDII TUL 24.04.2024
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Prevodni charka IO

Prevodni charakteristika CMOS hradla

A napajeni 5 V
Uyysr [V]
5 -
4 —
3 -
2
1 —
0 | | | |
! L 2 E g > Uygr [V]

FAKULTA MECHATRONIKY, )
INFORMATIKY A MEZIOBOROVYCH
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Odbér integrovaného obvodu je impulzni
|CC (vetsi pri preklapéni hradel)
[m A] — nutno napajeni blokovat kondenzatory blizko
vyvodl +VCC a GND.
30 -
20
10
{ {
0 1 2 UV,

U, - vstupni napeéti na invertoru,
|.. — proud odebirany z napajeciho zdroje

24.04.2024 ©*zip 20102024  Cjslicova elektronika



Zatezovaci ch. TTL hradla

Uy[V]

3,2

2,4

0,4

zatezovani vystupu nastaveného do log. 1 a do log. 0

FAKULTA MECHATRONIKY, )
INFORMATIKY A MEZIOBOROVYCH

STUDII TUL 24.04.2024 ©*zip 20102024  (jslicova elektronika
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2 —
1 —
-|2 | | 2 4 6
U, [V]

Il 1,5 V vstupniho napéti pro nulovy vstupni proud. Tato
hodnota se ustali na nezapojenych vstupech hradla !!

24.04.2024 ©*zip 20102024  Cjslicova elektronika



Ze vstupni charakteristiky vyplyva, ze neni vhodné
ponechavat u logiky TTL nezapojené vstupy...
(nezapojeny vstup je zpravidla interpretovan jako
log. 1. Napéti, ktere se ustali na tomto vstupu vsak
lezi v zakazanem pasmu a existuje nebezpeci
Spatné interpretace tohoto napeti obvodem).

U ¢lenu NAND je mozno nepouzité vstupy paralelné
pripojit ke vstupum pouzitym nebo je pfipojit na
uroven H.

U Clenu NOR je tfeba nepouzité vstupy pfripojit na
uroven L.

24.04.2024 ©*Zip 20102024 (Cislicové elektronika



Technologie vyroby IO )

0V

| 4

Y=A+B OR DiOdOVé
logika

. -
i
g

-

L Q=)
> Tl

Un Bez aktivniho prvku nelze
realizovat negaci.
AND Nelze fadit mnoho obvod

za sebou bez obnoveni
A Y=A-B spravnych log. urovni.

[]

= diodoveé-tranzistorova
logika

B
.

N

FAKL
INF(

STUDII TUL 24.04.2024 ©*zip 2010-2024 éislicové elektronika
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technologické varianty téchto obvodu:

* H - rychla CMOS (drive F)

* N — normalni

« C - CMOS

T — kompatibilitas TTL

* L — nizka spotreba

* S — se Schotkyho diodami (zabranuji saturaci

transistoru)

* LS, ALS — nizka spotreba + Schotkyho diody.
(napf. 74ALS00, 74HCTO04)

(viz. napf. www.ti.com )
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5.0V —

4.5V

4.0V —

3.5V

3.0V —

2.5V

Input High level Voltage
Input L ow level Voltage

{COutput High level Voltage
Cutput L ow level Voltage
Threshold Voltage

www.interfacebus.com

Typical walues,
Aoveraged over
Families

24V
2.0V —
1.5V i
1.0V —
0.5V _|
02v 02y 035V
0.0V —
CMOS TTL/CMOS TTL ETL LowV GTL
AC-HC ACT-HCT F-5AS LY-LVC
AHC.C AHCT-FCT LSALS ALVC
sTuoIt TuL o OROTER 24.04.2024 ©*zip 20102024  (slicova elektronika
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- - Input High level Voltage
47V ‘n: InputLow level Voltage

{COutput High level Voltage
Output Low level Voltage

Y Vee 5V Vee s V higher than V.2 R |[5T. |scmes | aLviTL | 2.5cMmos |1.8cMos

Is Vg less than vV, ? g = e vyl v | v
444 VDH a5 es es es

’ b 5CMOS | Yes Yes ves*| ves* | ves®
m " n

JLVTTL Yes Yes Yes Yes
3.5 Vi 25cMos| ves No Yes Yes | Yes*
1.8CMOS| No No No No | Yes
33V Vee * Requires V4 Tolerance
24 v 3 5 (S \ 24 . 25V Yoo
OH O 23 Vou 18V Vee
2.0 20 H
1.7 ”
1 5 bl 15 V, 15 12 Vou
7 1.17 Vi
0.8 Vy . 0.8 Vu 07 v, 0.7 Vi
0.4 J.3 Vo &
- s I:~ 2 = u.=sJd L
0 GND 0 GND 0 GND 0 GND 0 GND
5-VTTL 5-V CMOS 3.3-VLVTTL 2.5-VCMOS 1.8-V CMOS

INFORMATLIKY A MEZIOBOROVYCH

STUDII TUL 24.04.2024 ©*zip 20102024 Cjslicova elektronika

htil



Logicke obvody - provedeni o

Pouzdro SO

Pouzdro DIL

Pouzdro PDSO

Ukazovacek (muj)

6x INVERTOR

6% INVERTOR
2?2?2272

FAKULTA MECHATRONIKY,

INFORMATIKY A MEZIOBOROVYCH . .
STUDIT TUL 24.04.2024 ©*zip 2010-2024  Cislicova elektronika
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Logické obvody - provedeni
3 >3 I

Y
sn74aupit97 & — >‘3 9

A

In0

In2

>
sn74lvc1g57 '™ : >‘3 '
>

Datasheet TI: sn74aup1t97.pdf, sn74lvc1g57.pdf

?????7? K <éemu to je??

FAKULTA MECHATRONIKY,

INFORMATIKY A MEZIOBOROVYCH o -
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GND
Vee
P>
A [ {__
1 6— C
e N U PO
— I A — _—
o L 3 al-v
GND
Vee
B——1 6— C

FAKULTA MECHATRONIKY,
INFORMATIKY A MEZIOBOROVYCH
STUDIT TUL

cova elektronika

Vee
1 61— c ‘b
2 5
3 4— Y
Vee
B —1 66— C
2 5
. Fa d
Ve
i 6— C
2 5
3 4A— Y

https://www.fm.tul.cz



¥
. - perioda -
1]
|
1
50 % ?-
|
10 % -
'I' i
e B el B Sy t
r 1 I
. i :
U 3 E
g : !

90 % —
S0 %

10 %

R _ -t

Zpozdéni signalu pfi pruchodu hradlem (méfeno na urovni 50 % ustalené zmény) :
fou s toLy --- PFizméné vystupuH > Lresp.L—>H: 107°...107 s (dle technologie)
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Staticky logicky
hazard

Pri zméneé vstupnich
promennych se kratce
zmeéni uroven (zakmit) na
vystupu, na kterém se
zrovna menit nema —
zpusobeno zpozdénim
logickych obvodu.

Na nezadouci impulz
muZzZe reagovat
pripojeny sekvencni
obvod (napf. Citac).

24.04.2024

T I T (R
[T T TLrILr)

(S L TEET T TREYT D e -
L L

X

-
T

LELEL, L YTy R

MLl L1l
[ " Ty
[ TETY TTF] - -

“~ hazard
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V soucCasnosti nejbéznejSi technologie Cislicovych obvodu.
Relativhe velke odbérove maximum pri preklapeni
Umoznuje vysokou hustotu integrace.

Maximalni pocet vstupu do jednoho hradla je zpravidla ,2".
VEtSi pocet vstupu do jednoho hradla je nevyhodny z
hlediska dynamickych viastnosti takovehoto zapojeni a byva
nahrazovan kaskadou dvouvstupovych hradel.

Hodnotu napajeciho napeti je mozno volit v rozsahu od cca
1,5V do 15 V.

Volba napajeciho napéti ovliviiuje zejména tyto parametry:
rychlost obvodu, Sumovou imunitu a spotrebu z napajeciho
zdroje.

U obvodu CMQOS je treba vzdy pripojit vstupy obvodu na
vystup jineho obvodu, napajeci nhapéeti nebo ha zem.
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Obvody je treba budit signaly, které maji dostatecne strmé
nabezneé a sestupné hrany, nebot pri pomalejSich zmenach
prudce vzrusta spotfeba obvodu.

Klidova spotreba je velmi nizka (v kazdé ceste mezi
napajecimi vstupy hradla je alespon jeden z tranzistoru
uzavren).

Spotreba obvodu je umerna frekvenci zmen vstupnich
signalu.

Jestlize obvody nejsou chraneny substratovymi diodami proti
prepéti na vstupu je treba zabranit vzniku a uplatnéni
statické elektriny, ktera muze znicit obvod.

Maximalni vystupni vetveni je vetsi nez 100 - vstupni proud
do tranzistoru FET je zanedbatelny. Naopak velka vstupni
kapacita obvodu zhorSuje dynamické vilastnosti.
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Logicke obvody

8 Output Ports and TTY Interface

—
T >
BT e e e L e T SR RN
] e ﬁ: S — il
R ey
7 vz »

new st Vintage Intel | *
Ceramic Guaranteed Wq:

1,248.06 CZK

Buy It Now

See more like this

&
i

FAK EW?W?PME’E ggw{hﬁ)mebrew-8008 computer-schematlcs/
STUDIE TuL 24.04.2024 ©*zip 2010-2024  Cislicova elektronika
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Logicke obvody

Vyvoj poctu tranzistoru

?

vy

4004 (1971, 14 mm3) 2 300
8080 5 000
8086 2 900
80186 55 000
80286 134 000
80386 275 000
80486 1180 235
. Pentium 3 100 000
Pl 7 500 000
PIII 21 000 000
P4 112 000 000
. Core2 291 000 000
17 731 000 000
_ Itanium2 (2006, 596 mm?) 1700 000 000 :
Core i7-5960X 2 600 000 000 programmable terminal
" AMD Ryzen 7 (213 mm2) 4 800 000 000 Datapoint 2200,
. SPARC 10 000 000 000 =T
Stratix10 30 000 000 000

AMD Zen2 (2019, 7nm, 205+ mm?) 39 540 000 000
Apple M2 Max (2022, 5 nm...) 67,000,000,000
Tl’

to 300 million per squard millimeter

smory (8 bit)

Dlsp ej 12 x 80 znaku

e 1 (1ttps 4imicroship, com/homebrew-8008-computer-schematics/, https.//en.wikipedia.org/wiki/Transistor_count

INFORMATIKY A MEZIOBOROVYCH o -
STUDIT TuL 24.04.2024 ©*zip 2010-2024  Cislicova elektronika
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https://microship.com/homebrew-8008-computer-schematics/

Vyvoj podtu til-

4004 (1971, 14 mm?2)
8080
8086
80186
80286
80386
80486
. Pentium
Pl
Pl
P4
- Core2
| U7 ,.
~ ltanium2 (2006, 596 mm
- Core i7-5960X ! :
" AMD Ryzen 7 (213 mm? &
. SPARC
Stratix10

AMD Zen2 (2019, 7nm, 205+ mm2) 39 540000000

sl

FAK E@ﬁ?@ﬁﬁ@@ﬁlp ggw{hgmebrew-8008 computer-schematlcs/
STUDIE TUL ‘ 24.04.2024 ©*zip 2010-2024

. 2kB e oy
Dlspiej 12 x 80 znaka
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Vyhody

mohou pracovat v prostredi s nebezpecim vybuchu (nejiskfi)

« mohou pracovat i ve vIhkém a prasném prostredi

e pohony se vyznacuji velkymi prestavnymi silami a délkami a jsou
rychlejsi nez elektricke

« snesou velka i narazova zatizeni

« schopnost prace ve vyssich teplotach

Nevyhody

vétSi energetické ztraty (energie stlaceného vzduchu je 5 az 7x
drazsi nez elektricka)

« vetsi porizovaci a provozni naklady tlakovzdusnych stanic
» velké zpozdéni signalu

24.04.2024 ©*zip 20102024  Cjslicova elektronika



Pneumaticke logicke prvky

Stavebni prvky:

« zakladni logickeé prvky, tj. negace, konjunkce (soucin),
disjunkce (soucet) a dalsi

« sekvencni logickeé funkce, napr. paméeti, klopné obvody,
zpozdovaci funkce

* reléoveé funkce (spinaci a rozpinaci relé)

« Casoveé funkce (Casoveé relé, generatory impulsu apod.)

FAKULTA MECHATRONIKY, )
INFORMATIKY A MEZIOBOROVYCH

STUDII TUL 24.04.2024 ©*zip 20102024  (jslicova elektronika
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Pneumaticke logicke prvky

Analogie s elektronickymi obvody

» napéti - tlak vzduchu

« proud - prutok vzduchu

» rezistor - kapilary, clony, trysky

* promeénné rezistory - kuzelove ventilky, prevodnik
klapka - tryska

« kondenzator - slepé komory

» Jadici kondenzator - slepa komora s promen. odporem
nebo objemem

« operacni zesilovac¢ - prevodnik (rozvod) klapka-tryska

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

STUDIT TUL 24.04.2024 ©*zip 20102024  Cjslicova elektronika

https://www.fm.tul.cz



Pneumaticke logicke prvky

2

‘ > -2 81 521 501 OR

» 13
9 — >1—~ 81 540 001 OR

e 3
— >1 - 81 540 005 OR
s 3
— & — 81 522 501 AND
Z_ 3
— & — 81 541 001 AND
Z 3

- e} 81 541 005 AND
e 3
— 1D 81 501 025 YES
2 L s

ﬁ 1_1D — 81 501 065 YES
— 3
— 1 81 503 025 YES

= 2

‘ ;;,1 | 2 81 504 025 NOT https://www.sentronic.com/frontend/scripts/index.php ?setMainAr
! ealemplatePath=mainarea productlist.html&groupld=440&group
2_ 3 NavRiderSel=1&setlLanquageld=2
e 1 81 506 025 NOT

htto://cz.rs-online.com/web/c/pneumatika-hydraulika-a-prenos- https.//youtu.be/betINcZ27CM
vykonu/pneumaticka-pocitadla-logicke-requlatory-a- https://www.youtube.com/watch?v=0tR1b3ACqrA

casovace/pneumaticke-logicke-requlatory/
INFORMATIKY A MEZIDBﬁROVYCH

STUDII TUL 24.04.2024 ©*Zip 2010-2024 éis“cové e|ektron|ka
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https://youtu.be/betlNcZ27CM
https://www.youtube.com/watch?v=otR1b3ACqrA
http://cz.rs-online.com/web/c/pneumatika-hydraulika-a-prenos-vykonu/pneumaticka-pocitadla-logicke-regulatory-a-casovace/pneumaticke-logicke-regulatory/
https://www.sentronic.com/frontend/scripts/index.php?setMainAreaTemplatePath=mainarea_productlist.html&groupId=440&groupNavRiderSel=1&setLanguageId=2

Pneumaticke logicke prvky

o — |

M

bl

T ey |
Ll

http://hydraulics il

https://youtu.be/AXNp6q YR] Q

FAKULTA MECHATRONIKY, )
INFORMATIKY A MEZIOBOROVYCH

STUDII TUL 24.04.2024 ©*zip 20102024  (jslicova elektronika

https://www.fm.tul.cz


http://hydraulicspneumatics.com/
https://youtu.be/hxNp6qYKj_g

Kombinacni obvody, optimalizace zapojeni

FAKULTA MECHATRONIKY,

INFORMATIKY A MEZIOBOROVYCH . «
STUDIT TUL 24.04.2024 ©*zip 20102024  Cislicova elektronika

https://www.fm.tul.cz



Metody zapisu logickych funkci %
11— 22H .

m = pocet logickych funkci; n = poCet vstupnich proménnych

1. PRAVDIVOSTNI TABULKA
Tabulka ma 2" radku
Pripadny symbol X vyznacuje hodnotu nedefinovanou (na
které nezalezi, zda je O n. 1)
e pro vstupni proménné (umoznuje uspornéjsi zapis

sloué¢enim Fadku)
« pro funkéni hodnotu

2. VYCET JEDNICKOVYCH STAVU

Stavove indexy z pravd. tabulky, kde je funkéni hodnota 1

of..  f=3(1246)
AAAAAAAAAAAAAAAAAAAA )
24.04.2024 ©*Zip 20102024 (islicova elektronika
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Metody zapisu logickych funkci
&
3. UPLNY ZAPIS LOGICKE FUNKCE

« pomoci elementarnich logickych funkci (Uprava do
minimalizovaneho tvaru)

 algebraické vyjadreni (souc€et soucinu (mintermu) vs. soucin
souctu)
OF. XOR: Y =A-B +A+B, Y =(A+B)- (A+B)
4. VENUV DIAGRAM
5. MAPY

6. HDL POPIS

https:// WWW.TIM.TUI.CZ

|
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Pravdivostni tabulka

stavovy index funkcni hodnota | minterm
S /c b a\ fle,b,a) P,
MSB LSB )
0 000 0 cha
1 001 1 cha
2 010 1 cba
3 011 0 cha
4 100 1 cha
5 101 0 cba
6 110 1 cba
7 111 0 cba

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
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Pravdivostni tabulka

stavovy index funkcni hodnota | minterm

S cba fle,b,a) P,
0 000 cha
1 001 cba
2 010 cba
2 Nedefinované Cgf

hO(ﬂ dztu 1 C_t’l
5 q 0 ¥ 0 cba
6 110 cba
7 111 cha

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

STUDII TUL 24.04.2024
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Pravdivostni tabulka

stavovy index funkénf hodnota | minterm | ‘L |
»coel Jlebd R Sloupec minterm
z §§§ | ? _E_ ukazuje, jak je mozno
A 0 4 | jednotlivym radkum
A : % | tabulky pfiradit logicky
| b | vyraz.

f={cbarcba+cba+ chba

Ccz

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
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Realizace logicke funkce

f=cba+cba+cba+ chba

https://www.fm.tul.cz
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Realizace logicke funkce

(BN b b

d &

FAKULTA MECHATRONIKY, )
INFORMATIKY A MEZIOBOROVYCH
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Realizace logicke funkce

f :+ cba + cba + cba

d &

https://www.fm.tul.cz
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—¢cbha + cba + cba
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f=cba+cba+chba+ cba
a &

bLl:[ i & | ¥ T
C




=
+ cba+ cha

q

i
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Booleova algebra

0
Dvoji negace:
a = a
De Morganovo pravidio:
(@+b)=a.b (@.b)=a+bhb
E
2
S
g
EQE%%E?HQTEE%S%RMCH 24.04.2024 ©*zip 20102024  Cjslicova elektronika E



(x+y)=x.y = @+y)=x.y
(de Morganovo pravidlo)

f :+ cba + cba + cha
|

f:* cha* cba* cha

Cislicova elektronika




C

.-i_

ba cba cha* cba

24.04.2024 ©*zip 2010-2024

Cislicova elektronika



Realizace logicke funkce

 http://tma.main.jp/logic/index _en.html
 https://ddd.fit.cvut.cz/pri/BOOM/
» A dalsi ,truth-table solver/minimiser”

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
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http://tma.main.jp/logic/index_en.html
https://ddd.fit.cvut.cz/prj/BOOM/

Redukce poctu termu, jejich vstupnich proménnych a
vyslednych negaci.

Pri praktickém navrhu jsou ruzna kritéria a omezeni :
« pouziti omezeného typu hradel (AND, OR, ...)
* max. pocet vstupu hradla (4, 8)
* minimalizace poctu hradel nebo pouzder
* max. vystupni vetveni (10 u TTL)

« pocet hradel v nejdelSi cesté (doba Sireni signalu),
omezeni logickych hazardu

1 Algebraickou upravou logickeho vyrazu
Q Algoritmy uprav vhodné pro pocitacovy navrh obvodu

1 Rucneé pro 3 ev. 4 promenne : Karnaughova mapa

£4.U4.£0s4 @ ZIP 2010-2024 C|S||Cova elektrornka



z3>° N} wymmm//:sdipy

Karnaughova mapa

st. index

10

11
12
13
14
15
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Truth table (4input)

C

Output

o= =
| |

[=N =T | | | ]
= [ =] =< < <]l
L | B B Rl |l | (R | e

— |[ = — =11 = o

1

o IF I o 5 | N

W N |- D
S | S | -]

Q O

DNF (with ~) = ~a~b-c~d - ~a~b~cd + ~ab-cd + a~b~c~d - a~b-~cd + a~be~-d + ab—c~d — ab—cd + abe~-d
DNF (with overline) = abed + abed + abed + abed + abed + abed + abed + abed + abed
CNF (with~)=(a+b+-~<c+d)(a+tb+~c+-~d)(a+t~b+tc+td)(a+t-b+~c+d)(at~b+<c+-d)(~a+b+~—<c+~d)(~a+~b+-c+-d)

CNF (with overline) =(a+b+c+d)(a+b+c+d)(a+b+c+d)(a+tb+c+d)(a+tb+c+d)(a+tb+c+d)(atb+c+d)

FAKULTA MECHATRONIKY, )
INFORMATIKY A MEZIOBOROVYCH

Minimal Form (with ~) = ~b-c 2 acd=s htto://tma.main.jp/logic/index en.html
Minimal Form (with overls
] o [|E : i I& T T 7 .
go
12 | 1 =
13 | 1 ‘2
14 | 1 f _I_ E
— =
(| 7 :
15| 0 =
S
s
=

STUDIT TUL 24.04.2024 ©*zip 20102024  Cjslicova elektronika


http://tma.main.jp/logic/index_en.html

Realizace logicke funkce

stavovy index funkéni hodnota | minterm

8 chba fle,b,a) Py b
0 000 0 cba a
1 001 1 cba

2 010 1 cba

3 011 0 cba 0 1 O 1

4 100 1 cha

) 101 0 cha

6 110 1 cha 1 0 1

7 111 0 cha

C

f=cbha+cba+cba+cha

Cz

f =ab+ac+abc

INFORMATIKY A MEZIOBOROVYCH

STUDIT TUL 24.04.2024 ©*zip 20102024  Cjslicova elektronika
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f:5b+5c+a52

&

Q
=

o,

b & b f
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Zakony Booleovy algebry

komutativita:

atb =Db+a
asociativita:

at(b+c) =(a+b)+c
distributivita:

a+(b.c) =(a+b).(a+c)
neutralita 0 a 1

at+0 = a a.1

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

a.b =b.a

a.(b.c) = (a.b).c

a.(b +c) = (a.b) + (a.c)

d

STUDIT TUL 24.04.2024 ©*zip 20102024  Cjslicova elektronika
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Booleova algebra

vlastnosti komplementu:

at’'a =1
agresivita 0 a 1:
at+1 =1
idempotence:

a+a=a
Absorbce

a+ab =a

FAKULTA MECHATRONIKY, )
INFORMATIKY A MEZIOBOROVYCH

STUDII TUL 24.04.2024

a.’a=20
a.0 =0
a.a = a

a.(a+b) = a

https://www.fm.tul.cz
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Booleova algebra

Dvoji negace:

o|
I
©

Absorbce negace
ata.b=a+b a.(@a+b)=a.b

FAKULTA MECHATRONIKY, )
INFORMATIKY A MEZIOBOROVYCH

STUDII TUL 24.04.2024 ©*zip 20102024  (jslicova elektronika
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Booleova algebra

Consensus:

a.b+a.c

a.b+a.c+b.c
(@a.b+b.c+c.a =a.b+c.a)

(a + b).(a + c).(b + c)=(a + b).(a + c)

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
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 Dekodér — zmeéna kodu, Sifrovani,
kombinace M : N

* Multiplexer — Cislicovy prepinac vice
vstupu

24.04.2024 ©*zip 2010-2024  Cislicova elektronika



Dekodeér

I

FAKULTA MECHATRONIKY,

INFORMATIKY A MEZIOBOROVYCH

STUDIT TUL
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Dekodeér

Vzpominate na P.T.?

- |
stavovy index funkcni hodnota | minterm
S cba fle,b,a) P,
0 000 0 ba
1 001 1 ba
2 010 1 ba
3 011 0 ba
4 100 1 cba
5 101 0 cha
6 110 1 cba
[ 111 0 cha
- 1
INFRATI 4 HeTrosboy o 24.04.2024 ©*zip 2010202 &islicova elektronika

1

So=BA
Si=BA
S:=BA
Ss=BA
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Dekodeér

stavovy index funkéni hodnota | minterm W
S cba flc,b,a) P,
0 000 0 E@ﬁ
1 001 1 cha
2 010 1 cha
3 011 0 cba
4 100 1 cha
9 101 0 cha
6 110 1 chba
7 111 0 cha
f= cbéz+cba+cbzz + cba
gégég%ggwmg%g 6666666 ZedbL e ©°zip 20102024 Cjslicova elektronika
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1z8
1z10
1z16

B/D

A0 1 7442

A1

A2

A3

BCD (hexa) —» 7-segmentovy kod
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chba

*cba*cba ™ cba

‘cgow>

D/C




Multiplexer (digitalni)

L ®
[ 1
I b
Eo—1
? -
E | adresovy
L dekodér
A
B
I
E, [ f
S3 | N
S
| =
E
Ej | §
i 1 S
S
@
TNFORMATIKY A MEZTOBOROVYCH e
STUDIT TUL 24.04.2024 ©*zip 20102024  Cjslicova elektronika h =



Multiplexer

adresovy

FAKULTA MECHATRONIKY,
INFORMATIKY A MEZIOBOROVYCH
STUDIT TUL

e E—— SRR Pl e e—

dekodeér

IV
—

L - — - —

24.04.2024
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Multiplexer

adresovy
dekodér

— e e L\

u
-

IV
—

L - — -

FAKULTA MECHATRONIKY, )
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Multiplexer

adresovy

FAKULTA MECHATRONIKY,
INFORMATIKY A MEZIOBOROVYCH
STUDIT TUL

e E—— SRR Pl e e—

dekodeér

IV
—

T

L - — - —
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MX

Tl

1Q

24.04.2024

— Do
— D1
— D2
— D3
-1 D«
- Ds
— Ds
— Dz

MX
74151

— Ao
— A1
— A2

0 S
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MX

1Q

Tl

stavovy index funk¢ni hodnota | minterm

S cba fle, b, a) P,

0 000 0 dha | — BO

1 001 1 e | | D1

2 010 1 cha 1 _Z2

3 011 0 cba ] B3

4 100 1 cba 4

5 101 0 cha ] D5

6 110 1 cba D,

7 111 0 cba | —1 D5
| Ao
| A1
| A2

24.04.2024 ©*zip 20102024  Cjslicova elektronika



stavovy index

funkéni hodnota

S ¢ba fle,b,a)

0 oo0 |  Co)

1 001 1

2 010 1

3 011 0

4 100 1

5 101 0

6 110 1

T 111 0
A
B
C

24.04.2024

o — p,| MX

©*zip 2010-2024
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stavovy index

funkéni hodnota

S ¢ba fle,b,a)

0 000 0

1 001 ( )

2 010 1

3 011 0

4 100 1

5 101 0

6 110 1

T 111 0
A
B
C

24.04.2024

o — p,| MX

©*zip 2010-2024
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stavovy index

funkéni hodnota

S ¢ba fle,b,a)
0 000 0
1 001 1
2 010 1
3 011 U
4 100 1
5 101 0
6 110 1
T 111 0

A

B

C
24.04.2024

©*zip 2010-2024
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stavovy index funk¢ni hodnota
s cba fle,b,a)
0 000 0
1 001 1
2 010 1
3 011 0
4 100 1
9 101 0
6 110 1
7 111 0
MSB LSB
A
. B
MSB (Most Significant Bit) C

LSB (Least Significant Bit)

24.04.2024

3-vstupy

o — p,| MX

1 — D1

1 D

0 — D:

0 — D IQ

1 — De
AoT—LSB
A1
Az

Tl
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Uplna séitacka

- zpravidla sloZzena ze 2 sc¢itacek poloviénich )

 kromé vstupt pro bity séitanct @g vetup prenosu z

T R - N R T T
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Komparator dvou
ciselAaB g

« integrovan mivé,

vystupu ,=" téz yystu

<‘a >

a vstupy pro Wb}eLEﬁ
vyhodnoceni v giZSim

radu :B—

: |

b,
aﬂ
b
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- Ciselné soustavy spolu s pravidly, ktera rikaji, jaké
informace (obraz) jsou pfifazeny jednotlivym Cislum.

Kody pro detekci a opravy chyb

d Paritni kéd
licha/suda parita

1 Kontrolni soucet
iIntegrita bloku dat,
napft. pocet ,1“ v bloku nebo soudet bajti modulo 27°
CRC kody

d Samoopravné kody
Hammingovy kody, kddova vzdalenost

24.04.2024 ©*Z|p 2010-2024 (v:ishcova' e|ektron|ka



BCD kod -pro

praci s Cisly desitkove
soustavy.

Slouzi ke koédovani
desitkovych Cislic,
ti.0 ... 9.

24.04.2024

znak obraz
0 0 0 0 0
1 0 0 0 1
2 0 0 1 0
3 0 0 1 1
4 0 1 0 0
5 0 1 0 1
6 0 1 1 0
7 0 1 1 1
8 1 0 0 0
9 1 0 0 1
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Gray kod -
sousedni slova se liSi
pouze Vv jedné Cislici

24.04.2024

znak obraz
0 0 0 0 0
1 0 0 0 1
2 0 0 1 1
3 0 0 1 0
4 0 1 1 0
5 0 1 1 1
6 0 1 0 1
7 0 1 0 0
8 1 1 0 0
9 1 1 0 1
10 1 1 1 1
11 1 1 1 0
12 1 0 1 0
13 1 0 1 1
14 1 0 0 1
15 1 0 0 0
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1z N kod
N-1 nul

jedina jednicCka

Pouziti u dekodéru...

24.04.2024

znak obraz
0 0 0 0 1
1 0 0 1 0
2 0 1 0 0
3 1 0 0 0
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Alfanumericke kody - ASCII

Dec Hex IBM||Dec Hex IBM||Dec Hex IBM IS0 Win Kam Lat||Dec Hex IBM ISQ Win Kam Lat|
0 0 64 40 @ [[128 80 C ¢ Cfftozco =r r = &
1 1 ®l65 41 A 129 81 i wfesct+— 4 & L+
2 2 & 5642513032é§,éé1g4cz-rjiﬁ-r-r
3 3w |67 43 C 131 83 & © d aftsscs F A X F F
4 4 ¢ 68441}132343:3,,-a:-a:wsc-:i—ﬁi——
5 5 & 6945E13335a8..1jﬁ19705+LL++
6 6 & 7[]46F134865,CNDTTE:19806|=CG F A
7 7«1t a7 G135 87T ¢ o 3 & cfower k¢ ¢ IF o3
8 sBlmasH|36 888 H ~ & tfpocs E ¢ ¢ kL
9 9 ofl7349 1|37 89 8 = % B sfe0lCO FEE F F
10 A BJ7444 J |33 84 & gs . Olo2ca = E E =& =
11 Baoll7s4B K139 8B 1 = <« [ &|203CBaF E E ¢ 57
12 ¢ ¢ |l 76 4C L [l140 sC 1 § ¢ tlpoacc F E B IF IF
13 D » | 774D M [j141 8D i T | Zps¢cD= 1 I = =
14 E n| 78 48 N [j142 sE A 7 A AlposcEar I 1 aFar
15 F & || 79 4F O [l143 sF & 7 A ClootCF=D D = u

24.04.2024
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Parita
Pocet jednicCek ve slové doplnén paritnim bitem na sudy ‘y
(obr.) / lichy pocet.
Pouziva se zejména u sériového prenosu informace, kde se

muze vyskytnout impulz@figenid®a,®a, - paritni
| bit
=1 =1
p b
dog—= |
aq * ) l I uziteéna
uzite¢na ) a; >informace
informace ‘
ap - ~ s

FAKULTA MECHATRONIKY, )
INFORMATIKY A MEZIOBOROVYCH
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Sekvencni obvody 08

-
| Vystupy
-

vystupy jsou uréeny hodnotou vstupu a
vnitrnim (predchazejicim) stavem

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
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Rozdéleni sekvenénich obvodu
RS klopny obvod

D-klopny obvod

JK-klopny obvod

Konstrukce Master-Slave obvodu
Citace

Reqistry

Realizace sekvencnich uloh

24.04.2024 ©*Z|p 2010-2024 (v:ishcova' e|ektron|ka
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R S
0 0
s[4]1s
— &| Q| 0 0
@
0 1 0 1
?< 0 1 1 1
R[ 1] R &iu /2| 1 0 0 0
i 1 0 1 0
1 1 0 |X (1)
1 1 1 (X @)
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—e + 5V

R R

prepinac -tlacitko —
R QF——

“~
-

s

L *0

» Osetreni odskoku kontaktu tlacCitka
» Asynchronni nastavovani vystupu obvodu

e atd.
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 Monostabilni - upravuji zachycené impulsy na
iImpulsy s predem stanovenou délkou

o Astabilni - slouzike generovani period. signalu
« Bistabilni -maji dva stabilni stavy

Rozdéeleni bistabilnich klopnych obvodu:

° Asynch ronni - Asynchronni obvody reaguji na vSechny
zmeény vstupniho signalu (jednodussi nez synchronni)

° Synch ronni - Synchronni obvody reaguji na vstupni
signaly pouze v okamzicich, kdy je aktivni hodinovy signal,
povolujici zménu stavu . )

24.04.2024 ©*zip 20102024  Cjslicova elektronika



Vlastnosti Asynchronnich obvodu o

 Reaguji okamzité po zmene vstupnich
promennych > obtize pri navrhu sekvencnich

obvodu (obvody pfipojené na vstupu klopného obvodu
mohou vlivem hazardu zpusobit nechténé preklopeni
obvodu).

* Pfi navrhu asynchronnich obvodu je tedy treba
dusledné hazardy odstranit a zajistit stabilitu

jednotlivych stavu.

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
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« Takovyto zpusob navrhu je obtizny, pro
se vice nez asynchronnich obvodu v praxi
vyuziva obvodu synchronnich, které reaguji
na vstupni signaly pouze v tech okamzicich,

kdy jsou vsSechny logické hodnoty na vstupu
ustaleny.
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&

IS

R
T %
—

|

\

Synchronni obvody maji navic
dalSi synchronizacni vstup,
r—e—  ktery umoznuje znecitlivet
ostatni vstupy az do doby, kdy
jsou zajisteny podminky pro
/Q spravnou funkci obvodu
P—%—  (bezhazardnost).

| o

Tento vstup byva oznacCen zpravidla zkratkou T, C nebo CLK

- hodinovy vstup.

Hodinove vstupy byvaji buzeny zpravidla periodickym
signalem, tvorenym kratkymi impulsy a nazyvanym hodinovy

signal.

24.04.2024
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CLK

f

Q-

IR D
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&‘IS

D Q
C QO

Q

D | ¢ | q
o | 0 |Q,
1 | 0 | Q.
o | 1| o
1 |1 | 1
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Reakce D-KO na hod. signal

o RN K

I NI |

QHL'hIadlnovy
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Reakce D-KO na hod. "S|gnal

o (M=l n

I NI |

Q- hladlnovy Q,/,-vzestupna
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Reakce D-KO na hod. S|gnal

SO0 w1 0 O T
Clk
QHL

A |
QVZ
Qse
Q- -hladinovy Q,/,-vzestupna Qge-sestupna
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Hazard v sekvencnich obvodech o

FAKULTA MECHATRONIKY, )
INFORMATIKY A MEZIOBOROVYCH

STUDII TUL 24.04.2024 ©*zip 20102024  (jslicova elektronika

L Kombinaéni _Q2
D obvod D
C C
clk ‘ ‘
clk
D1
D2 < Y f
7] ST
t*
D2* 1 *
<__— t1
et
Q2 y
E
Q2* E
3
S
2
Iy
(7]
g
=



}

}

._

&iﬂ
=
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JK-klopny obvod

1Q P—
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JK-klopny obvod

Vstupy Vystupy
Poznamky
S| R|Cc|J | K| a| Qg
0 1 X nastaveni do 1
Asynchr. | 1 0 X nastaveni do 0
0 0 X hestabilni stav
1 1 int beze zmeny
1 1 I hastaveni do 1
Synchr., 1 1 Inl nastaveni do 0
1 1 ink Zména stavu
1 1 0 beze zmeny

* Nestabilni stavy (obdobné jako u dvoustupnového klopného obvodu RS)

FAKULTA MECHATRONIKY,
INFORMATIKY A MEZIOBOROVYCH
STUDIT TUL
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------------------------------------

Realizace D-KO a 5
T-KO b_—>— -[ J

pomoci JK-KO 1
}-7 K
registry i

1

—_ = O O |

K
0 1Qua
1
0
1

1Q . Citade
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smer jizdy : Prejede-li lokomotiva bod Z,

zavory se spusti, je-li

I/ posledni vagon za bodem K1,
| zavory se zvednou. Sestavte

17z 1 7k1 7] K2 obvod, ktery oviada signal pro

spusteni zavor.
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smer jl’zdy

./ ..

Prejede-li lokomotiva bod Z,
zavory se spusti, je-li
posledni vagon za bodem K1,
zavory se zvednou. Sestavte

Tk1 7] K2 obvod, ktery oviada signal pro

spusteni zavor.

Z K1 K2 | Qt |Qt+1 Funkce RS
0 0 0 0 0 Pamatovani
0 0 0 1 1 Pamatovani
0 0 1 X 0 Nulovani
0 1 X X 1 Nastaveni
1 X X X 1 Nastaveni

24.04.2024
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vstup S (Spusténi zavor) - log. 1 v pfipadé, Ze Z nebo

K1 jsou rovny 1. (S =Z +K1 ...).

vstup R (zvednuti zavor) - log. 1 v ptipadé, Ze plati
soucasne, ze K1 =0a K2 =1.

Pripad, kdy soucasne oba vstupy S i R jsou rovny jedné
nemuze nastat. Jestlize jsou vSechny vstupni signaly
nulové, na S i R vstupy pfivadime 0. Pfi této hodnoté vstupu
setrvavaji zavory v poloze dané predchozim nastavenim

Z 1
O_
K1 | 1 ‘
. &
K2 O

O_

S Q
R 'Q

- Q
O_

24.04.2024
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Error

Q

Q,

K2

K1

Metoda TF




Z K1

Q

Z + K1 +/K2'Q_1
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Q= Z +K1 +/K2-Q,
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K2
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Integrované obvody :
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, * 4
—D QK
“ ‘I CLK
CLK
R
S ~I>CLK | Vzestupna
Nabezna
— J QE 4 ,
CLK ] Sestupna
— K /Q Zavérna
CLK _G| . :
R £
S :
g



i
F

o
O = « O O «
1 ] 9
A O JKC m
—T TI1Y
oo o~ gk
— | — | O 11@
O O 11%%
N | < 6.7m




Citade (asynchronni)

O

| =
>4

|
a
v

|
a
i

IQ

Q
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Asynchronni citace

JQ1 JQZ J Q3
D Q D Q D Q
Clk 1Q 1Q 1Q
?CLK CLK CLK
Q1 Q2 Q3
“1” “1” “1”
L b b=
Clk K /Q K /Q K /Q
<I CLK <I CLK % CLK
COUNT UP
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CLK

Q1
/Q1

Q2
Q2_Q1

CLK
Q1

Q2
Q2_Q1

D-KO

COUNT U

[T]lofT]lol 1 1 ]

P
LA A i
1 ]

—

1 1 r1 r1 rifri

0l1 110

12 3 01 2 3 01 2 3 0

JK-KO

O e

[1lol1]ol 1L T 1L T 1L T

0l1 110

1 [ ]
| I

12 3 01 2 3 01 2 3 0
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Asynchronni citace

Q1 Q2 JQ3
D Q D Q D Q
BT /Q /Q /Q
D CLK CLK CLK

Q1 Q2 Q3

“1” “1” “1”
lor—d b L=
clk 1K 1@ K /Q K /Q
q CLK q CLK — CLK
COUNT DOWN
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CLK

Q1

Q2
Q2-Q1

CLK
Q1
Q1

Q2
Q2-Q1

D-KO

COUNT DOWN
A rrr

[(TlofTlol 1L ML 1L I LI1.11

0l1 110

0 3210321032120

JK-KO

(A rrnrr

[Tlof1]of*] 1 1 [ 1 ] [1]

1 ririri1riririd

0l1 110

—

0 321032103 2 1
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Asynchronni citace

hodinove
iImpulsy

Qﬂ T T T T

Q1 v

hodnota C=0 C=1 Ce C= |

FAKULTA MECHATRONIKY,
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Synchronni Citace
Q1 Q2 Q3

“1”
I—J Qi&o J Q —J Q

K /Qp-¢—/ K /Q o— K /Q

— CLK CLK D CLK
Clk
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Synchronni Citace

I_“1” Q1 Q2 Q3 A ® 4
Joa[ 1]y a J Q
K QP T 1k K QP
. P clk |_|2 CLK [ LCcLK
hodinové
impulsy
Q, T T T T T

Q4
hodnota C=0 c=2
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Q) —

Q. |—
— A B
—1B Qc —
—1C Q —
— D
—g L O
& cn b
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CU

jECD
CuU

13

14

15 0 1

L 1 11

Or-r | omo)>e

14

CT | q,

Count UP

24.04.2024 ©*Zip 20102024 (Cislicové elektronika



CD CD
jEEU CT Qa
0 15 14 ‘Ng
A Qel”
QA c Qb_
=10
Qg 1 BO -
e Tl Jep
Q,
BO

Count DOWN
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Registr

2 Q1
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Registr

D1 Q1
o—D q O —D1 Q1|
C /Q — D2 Q21
o—o—|>C|_K F_ — D3 Q3 |
D2 — D4 Q4 |—
Q2
O D Q O —PCLK
/Q
¢— CLK r_
D3 Q3
© D q o T Q
/Q
¢—p CLK F_ o L
O D Q O
/Q
AAAAAAAAAAAAAAAAAAAA bek |
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Posuvny registr }

D1 Q1 A 4
D Q @O
C /Q
O0—e— CLK F_
Q2
D Q @O
Q — D1 Q1 [~
¢—P CLK r_ Q2
Q3 —
Q3 L
> Q @O Q4
Q —p CLK
¢— CLK r_
Q4 =
D Q O E
1Q :
A R s novvcn {> CLK r_ §
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Posuvny registr

D1 Q1 \ * 4
0——D Q ®-O
C /Q
o—e— CLK
D o 1101
/8 *° —AD1 Q1h-x1011
._I> CLK r_ Q2F—xx101
Q3 FH—xxx10
Q3 Q4 —xxxx1
D Q ®-O
CLK
/Q -
¢— CLK
Q4
D Q O
/1Q
I D CLK
S T 24.04.2024 ©*zip 20102024  (islicova elektronika
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Posuvny registr

. Q1 Q2 Q3
D Q D Q D Q D Q
/Q /Q /Q /Q
. l—|> CLK l—|> CLK l—|> CLK |—PcCLK
. Q1 Q2 Q3
J Q J Q J Q J Q
o K /Q K /Q K /Q K /Q
o DCLK | rPCLK | —pCLK [—PCLK
o ® ®
Eﬁfﬁéiﬁﬁfs”ﬁT’R‘g*ggé“”C“ 24.04.2024 ©*Zip 20102024 (islicova elektronika
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Posuvny registr

Q1
O D - Q
. /Q
e—bok |
Q2
D i~
/Q
s—bok |
Q3
D sl
/Q
s—bok |
Q4
D Q x
/Q
s o CLK F_
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P / Ist
osuvny registr o

Shift/load
- .
?
Serial
data
out

!"'__'I
L-—1

Clock

B

Parallel input data
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Staticka pamet’ova bunka

Select

s
WE g IQ
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Automat typu MOORE

* jednotlivé stavy , kédovany“ citacem
« kazdému stavu odpovida nejaka kombinace
vystupnich promeénnych

Citaé¢
—»|cu Qo0
Hodinovy Q1
signal
Q2
Q3

Kombinaéni logika
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Navrh sekvencnich obvodu
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Hodinovy
signal
—A,
—A.| RAM
—A41| 7480 q
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Pameét’
Cita¢ Z
@)
cu Qo
Q1 C
2 CCH
Q3
ZCH
S Akce
0 zapis dat
0 ¢teni dat
1 pfimy prenos dat
1 zablokovani paméti
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- Cita® + Kombinaéni logika

» Cita¢ + Dekodér + hradla NAND
» Citad + Multiplexer

. Citad + Pamét

* Pocitac

e atd.
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1 ... pod vodou
=0 ... nasuchu

[ ] Vv Priklad:

=0 ... voda netece
1 ... voda tece
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Sekvencni automaty
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Sekvencni automaty

4

...reseni TF na tabuli...
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http://tma.main.jp/logic/index_en.html
Truth table

o
=

N Qutput

= = = = =] =] =] =]
= T= e ial =] =] ol o
= Te e e =] o~ o
o | ol =~ =] —] @] ] —

DNF (with ~) = ~B~A~N + ~B~AN + ~BAN + B~A~N + B~AN
DNF (with overline) = BAN + BAN + BAN +« BAN + BAN
CNF (with ~) = (B + ~A + N) (=B + ~A + N} (=B + ~A + =N)

CNF (with overline) =(B+A+N)(B+A+N)(B+A+N)

Minimal Form (with ~) = ~BN + ~A

Minimal Form (with overline) = BN + A
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http://tma.main.jp/logic/index_en.html

Truth table
B A N Qutput
0 0 0 1
0 0 1 1 }iarna?%ﬂutnap
| L N [ N |
o r o P BA [ I |
o 1 1 R BA [0 [£ |
— BA b b |
BA [ I |
1 0 1 1
1 1 0 0
1 1 1 0

DNF (with ~) = ~B~A~N + ~B~AN + ~BAN + B~A~N + B~AN

DNF (with overline) = BAN + BAN + BAN + BAN + BAN

| CNF(with~J={B+»V — ; + V_1__B

CNF (with overline) =

V=A.V,B

Minimal Form (with overiine) = BN + A

Minimal Form (with ~

©°ZIp 20102024 Sekvenéni obvody

207

https://www.fm.tul.cz



http://tma.main.jp/logic/index_en.html
Truth table

4
b
m [ [ [

A 1 1 & Vv
O_n_

\ ———
&

A~V + B~AV

BAV

| CNF(with~)={B+~V — A + V1.B

CNF (with overline) =

Minimal Form (with ~) V A V B

Minimal Form (with overing) = 2V + A |
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S2
S1

B
A

S1...V=
Ol
00
B
A
S1 S2 S2 X Tabulka prechodli
S1 S1 S2 X
Tabulka vystupu 1 0 0 X
V 1 1 0 X
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Sekvencni automaty
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» HDL (Hardware Description Language)

— jazyk pro vstupni popis logickych obvodu
pomoci rovnic, pravdivostnich tabulek a
stavovych diagramu

— neni standardizovano (Abel-HDL, Altera-
HDL, ...)

 VHDL (Very High Speed Integrated Circuits
HDL) + Verilog HDL
— popis chovani slozitych systému
— nezavislé na budouci technologii realizace

— vhodné pro navrh metodou shora-dolu
« standardy IEEE
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Priklad souboru HDL

MODULE citac

TITLE ‘Desitkovy citac’

DECLARATIONS
clock, reset PIN ;
q3, g2, gql, g0 PIN 17,16,15,14 ISTYPE ‘reg’
citac = [g3 .. g0] ;

EQUATIONS

°
14

citac := (citac + 1) & (citac < 9) & ('reset)

citac.clk = clock ;
TEST VECTORS ( [clock,reset] -> citac )
[ .c. , 1 ] -> (0
[ .c. , 0 ] -> 1 ;
END

FAKULTA MECHATRONIKY, )
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Priklad

00 Realizujte automat s nasledujicim grafem
01

-
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STATE DIAGRAM sreg

STATE
144 pfi
STATE
STATE
STATE

STATE

STATE

reset:

" stavovy diagram automatu
IF vstup==2 THEN S1 ELSE SO ;

vstupu=2, jdi na stav S1, jinak na SO

SO:
IF
S1:
IF
IF
S2:
IF
IF
S3:
IF
IF
S4:
IF

vstup==

vstup==

vstup==
vstup==

vstup==
vstup==

vstup==

24.04.2024

THEN

THEN
THEN

THEN
THEN

THEN
THEN

THEN

S1

S1
S2

S2
S3

S3
S4

S4

ELSE

ELSE
ELSE

ELSE
ELSE

ELSE
ELSE

ELSE

SO

SO

SO

SO

SO

©*zip 2010-2024

Sekvencni obvody

215



Podle uchovani obsahu

volatilni - po odpojeni napajeciho napéti ztraci
svuj puvodni obsah (zavislé na nap. napéti)
nonvolatilni - jsou nezavislé na napajecim napéti.
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= pfi ztrate napajeni ztrati obsah, t.j. po privedeni
napajeni nahodny obsah

« zapis stejne rychly jako Cteni

* neomezeny pocet cyklu zapisu

JdSRAM —-do 16 MB

- klopny obvod z 6 tranzistoru
- zanedbatelna klidova spotreba; rychle

JDRAM - do 128 MB
- pametovy kondenzator (<< 1 pF): 0 = vybity, 1 =
nabity
+ tranzistorovy spinac (vyssi integrace)
= nutné dobijeni (refresh) periodicky po nékolika ms
(pomocné obvody)
- pomalejsi, vyssi spotreba
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Specialni nevolatilni

* pri ztrate napajeni se obsah neztraci, jinak jako
SRAM

JFRAM (Ferroelectric RAM)
- zmena polohy atomu uvnitr krystalu
elektrickym polem
- rychle jako SRAM; vysoka integrace jako
DRAM, zatim malé kapacity

ANV SRAM (Nonvolatile SRAM, Battery-backed
SRAM)

- vestavena baterie, velkokapacitni C.
akumulator zalohuje napajeni
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= pfi ztrate napajeni se obsah neztraci

Q

zapis radove pomalejsi nez Cteni
omezeny pocet cyklu zapisu
ROM (Read Only Memory) - programovana maskou u vyrobce, nelze

zménit; pro hromadné aplikace (generatory znaku, melodii,...)

PROM (Programmable ROM) — propojky n. OTP EPROM, jednou
programovatelna za jednotky minut zvysenym napetim v
programatoru (u uzivatele)

EPROM (Erasable PROM) — vymazatelné UV zarfenim pres okénko
(= drahé pouzdro), ca 102 cykld, do 512 KB

EEPROM (Electrically EPROM) — i mazani jen zvySenym napétim

(v programatoru nebo v systému), az 107 cyklu za desitky sekund;
podle typu prepis po slovech, mazani po strankach nebo cela pamet
Flash (EEPROM) — zapis i mazani provadéen po blocich, mazani je
velmi rychlé (mzikové), az 10° cyklu, vétsi integrace — do 256 MB
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Podle zpusobu obnovy informace

o statické - informace ztistava uchovana bez obnovovani,
(vySsi cena)
* dynamicke - informace se musi periodicky obnovovat

VoD el
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Podle fyz. principu ulozeni informace

* magneticke - magnetickeé vlastnosti materialu,
smer magnetizace.

« opticke - optickych vlastnosti materialu, (odraz
svetla)

 magnetooptickée — svetelnym paprskem (laser)
se meni magneticke vlastnosti materialu

+ feritove - feritové jadro (rozmeér cca 0,8 mm),
magneticka orientace se preklapi proudovym
iImpulsem (zastaralé)

« polovodicove - polovodiCoveé tranzistory (TTL,
CMOS)
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Podle mechanického provedeni:

paskova pamet
diskova pamet
 disketa
CD-ROM, DVD
flash pamet
SIMM, DIMM ...
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Podle pristupu k jedn. bunkam

adresovatelne

e RAM - pamét s libovolnym pfistupem; doba
pristupu k obsahu neni zavisla na umisteni (adrese)

e SAM -pamét se sekvenénim pfistupem, doba
pristupu k obsahu je zavisla na umisteni, napriklad
paska

« asociativni

« adresovana obsahem, adresou je klicova hodnota

ukladana s informaci
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Podle moznosti zmeny obsahu

« RWM (Read Write Memory) - pamét’ pro
opakovany zapis i cteni

« ROM (Read Only Memory) - pamét’ pouze pro
Cteni, informace je ulozena jednorazove pri vyrobé

« WOM (Write Only Memory) - pfi provozu jen pro
zapis, informace je Ctena jednorazoveé na konci
provozniho cyklu - napr. tzv. Cerna skrinka

Pozor:
Vyraz RWM-RAM se nevzil a misto nej se bézné pouziva

oznaceni RAM,
Ani vyraz ROM-RAM se nevzil a pouziva se oznaceni ROM
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Podle urceni:

Registry procesoru - pamét s velmi malou
kapacitou, rychla stejneé jako procesor, soucast Cipu
procesoru, ktery ji pouziva pro uchovavani operandu a
vysledku aritmetickych a logickych operaci

Operacni pamet’ - vnitini pamét pro praci procesoru
pocitace, rychla, ale podstatné pomalejSi nez procesor
Cache - rychla vyrovnavaci pamét s malou kapacitou,
rychlost srovnatelna s procesorem

Vnéjsi pamét’ - pro dlouhodobé a bezpecné ulozeni
souboru pocitace, velka kapacita, mala rychlost
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AU O—
A1 Ot
R B4 x 64
Az o—s| TOW 64 (4096)
A decoder ) memory
3 6= / | array
A4 O——p
As e
Din o—» // 64
- _ Write -
WE = R/W o—= 6-to-64-line
4 column decoder
— Chip
CSo select
1 Ag Ay Ag Ag Ag Ay
Dout o=«— Sense

Integrovana pamet’ = pamétové buniky s pomocnymi obvody
pf. SRAM 4096 b, t.j. 12bitova adresa; usporadani po 1 b
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AT25128B and AT25256B

SPI Serial EEPROM

Usporadani pameti

128K (16,384 x 8), 256K (32,768 x 8) v« o
b) b} b l l
Status N Memory Array B Address
Ragistar 16, 384/32 T6A 8 [ Dacoder
F
cs Chip Select
_ Data -
GMD Ground v Ragister
HOLD Suspends Serial Input
g5 — T Output
SCK Serial Data Clock Buffar
- Mode "
Sl Serial Data Input -
cs ——» Df;;idc“ N
S0 Serial Data OQutput TS
8-pad UDFN WP ™
Ve Power Supply . T
o Vee [E] ] cs
fite Protect HOLD (7] [Z]so SCK ——————p Clock S0
sck [£] =] we Generator
s1 =] [3] GND T
Bottom View HOLD
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Délka slova: 1, 4, 8, 16 bitu

ROZHRANI

paralelni
- bity adresni (dle poCtu bunek)

- bity datove (dle sirky slova)
- ridici signaly CS (Chip Select), RD, WR
Rychlost pfistupu 10...108 s
Sériové sbérnice:
SPI 4 linky az 33 Mb/s
12C 2 linky az 400 kb/s
Po 1 datovem vodicCi se prenasi prikazy, adresa i data
postupne.
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Dekuji za pozornost...

Zdenék Pliva

zdenek.pliva@tul.cz
Tel.: 3536
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