NAVOD - CAST TRETI

STAVIME MINIATURNI POCITAC
ANEB SEKVENCNI OBVODY
A KONECNE AUTOMATY



Kapitola 1 - Obvod, ktery ,,Zije* — co si pod tim predstavit

V téhle ¢asti navodu se dostaneme k tcelu stavebnice. Ukazu vam ten hlavni divod, pro¢ vznikla, co vS§echno miiZzeme vytvofit a ja si myslim, ze
je to velmi krasné.

TakZe tedy — obvod, ktery Zije — to je mij vyraz, asi ho nikde jinde neuvidite. Ale libi se mi. Co to znamena? Vzpomerite si na rizné obvody z
minulych dili navodu. Obvody svitily. Dokonce 1 zhasinaly, kdyZ v obvodu byl spinac. A po seznameni s tranzistorem blikaly nebo bzucely. Diky
tranzistorim dokazal obvod ménit sviij stav.

Co je stav obvodu? Stav je napiiklad ,,ledka sviti“. A zméni se do stavu ,,ledka nesviti“. To se d¢je automaticky, stadle dokola. Obvod ,,zije* - tim
mam namysli, Ze obvod sam pfechazi mezi stavy, které miZzeme pozorovat.

Blikac sice Zije, ale ja vas zde chci naucit navrhovat a zapojovat obvody, které ,,ziji mnohem vice*. Budou mit vice stavii, mezi kterymi bude
obvod ptfechazet, a vy budete moci ovladat naptiklad spina¢em, do kterého stavu obvod piejde. Obvod bude mit vstupy, které ho ovladaji — naptiklad
spinace. A také bude mit vystupy — naptiklad ledky a ¢islicovku. Na vystupech budeme pozorovat ,,co obvod déla‘.

Bude to takovy velmi jednoduchy ,,miniaturni pocitac*, s napevno danym programem — ten budou tvofit logické funkce. Misto klavesnice budou
spinace a misto monitoru budou ledky nebo ¢islicovka. Budu jim fikat Synchronni sekven¢ni obvody, zkracen¢ SSO.

Prvni, a také hlavni ¢ast SSO bude integrovany obvod 74175. Vime, Ze je to pamét’ovy registr, ktery ma Ctyfi vstupy, Ctyfi vystupy, Ctyii
negované vystupy. Také vime, Ze jeho funkce je nastavit vystupy podle hodnot vstupt ve chvili, kdy se na vyvodu ZAPSAT objevi hodinovy pulz.
Zapamatuje si stavy vstupt.

Druha dulezita ¢ast SSO bude zdroj hodinovych pulsi, ktery nam bude fidit zmény stavi SSO. Bude napojen na zdiitku ZAPSAT obvodu
74175. Jako zdroj hodinovych pulzi si z téch v§ech moznych z ptedchoziho dilu navodu vybiram ¢asova¢ NES55 - bud’ v astabilnim, nebo
monostabilnim zapojeni.

Tyhle obvody uz zname. Nez vysvétlim, jaké jsou dalsi ¢asti, tak uvedu ptiklad jednoduchého SSO. Bude to obvod, ktery bude zobrazovat na
¢islicovce postupné ¢isla 0,1,2,3 a opakovat to stale dokolecka. Mizu vam ted’ tady obvod rovnou ukézat a napsat jeho zapojeni. J& vas chci ale naucit
takové obvody vymyslet.

Néavrh SSO si rozdélime do nekolika krokd.



Krok 1 - slovné si popiSeme, jaka bude funkce obvodu

Popis bude vypadat asi takto — obvod bude zobrazovat na ¢islicovce Cislice 0,1,2,3 a pak zase 0,1,2,3 a stale dokola. Jsou potieba Ctyfi razné
stavy obvodu. Stav ¢islo 0, ve kterém obvod zobrazi Cislici 0. Stav Cislo 1, ve kterém obvod zobrazi €islici 1. Stejné tak stav 2 zobrazi ¢islici 2 a stav 3

zobrazi ¢islici 3. Pak obvod musi piejit zpét do stavu 0.
Krok 2 — nakreslime si, jak jdou stavy po sobé
Vétsinou budeme kreslit jakysi graf. Kolecka, do kterych napiSeme ¢isla stavit SSO, a mezi kolecky nakreslime Sipky, abychom veédéli, jak obvod

mezi stavy prochazi. Stavy budu vZdy &islovat v binarni soustavé. Cisla stavil tedy budou 00, 01, 10, 11. Kdo uZ ted nevi, co ty jedni¢ky a nuly
znamenaji, doporucuji vratit se k predchozimu dilu navodu a zopakovat si v kapitole 1 binarni soustavu ¢isel. Kresba miiZze vypadat takto:

\ CiSLO STAVU
STAV 1 V BINARNIM
ZAPISU

STAV 0 \ / STAV 2

)

STAV 3

Obrazek 1.1 — graf stavii pocitadla
Nebo takto:

SN OENOEN0

STAV 0 STAV 1 STAV 2 STAV 3

Ok

Obrazek 1.2 — Jiny graf stavi pocitadla



Oba grafy zobrazuji to samé. Sipky ukazuji, jak obvod piechazi mezi stavy. Kdyz mame graf nakresleny, miizeme piejit k tietimu kroku. K
pochopeni kroku 3 je ale potieba védét, co to je blokové schéma synchronniho sekven¢niho obvodu.

Schéma obvodu pro nas byl obrazek, kde byly nakreslené elektronické soucastky a cary, které ndm ftikaly, jak jsou soucastky spolu propojené.
Blokové schéma znamena, Ze uz nekreslime obvod jako celek se vSemi jeho souc¢astkami. Nakreslim jen obdélniky (bloky), do kterych napisu, co
blok (kousek obvodu) dé€la a jak jsou spolu tyto kousky spojené.

Naptiklad nakreslim blok, do kterého napisSu ,,Zdroj hodinovych pulzi*“. Znamena to, Ze tim myslim jakykoliv obvod (v minulém dilu jsme jich
jmenovali mnoho), ktery bude mit vystupni svorku s hodinovymi pulsy. Jak ale schéma obvodu vypad4 mne v tuto chvili moc nezajima. MuzZe to byt
tteba obvod s Casovacem NES5S5.

Poznamka - v pfedchozim dilu ndvodu jsem v Gloze 12 rozdélil zapojeni dratkli na ,,Casovac®, ,,integrovany obvod* a ,,ledky*. To jsou vlastné tfi
bloky, které jsou spolu spojené.

Blokové schéma naSeho pocitadla vypada takto:

HODINOVY v VYSTUPNi OBVOD
oBvOD [—»| PAMETOVY > >’
10-1 OBVOD CISLICOVKA
NE555 |0-3 74175
KOMBINACNI

OBVOD PRO [€—
ZMENU STAVU
10-2 7400

Obrazek 1.3 — blokové schéma pocitadla



Ted schéma ptekreslim do podoby, kterou zndme. Rdmeckem oznacim jednotlivé bloky.
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Obrazek 1.4 — Schéma pocitadla

Vidite, ze kazdy blok obvodu ma uvniti schéma, které je ndm znamé. Jediny blok zustal stale tajemny. A to je blok s nazvem kombinaé¢ni obvod

pro zménu stavii. Ten se budeme ucit navrhovat a zapojovat.

Podstatou SSO je jakysi program, ktery ndm obvod bude fidit. Ten je dan pravé kombina¢nim obvodem pro zménu vstupti. Co takovy
kombinacni obvod déla? Velmi struéné fe¢eno — pamétovy obvod ma vstupy a vystupy, ze ano. Kombinaéni obvod je sestaven tak, aby nastavil
spravné hodnoty vstupii pamét’ového obvodu na spravnou hodnotu, a to podle hodnot vystupti pamét’ového obvodu. Pamét'ovy obvod si je

poté zapamatuje, kdyz dostane hodinovy pulz.



Kombina¢ni obvod mé své vlastni vstupy. Na ty jsou pfivedeny hodnoty z vystupli pamét'ového obvodu. A kombinaéni obvod ma také
vystupy, které jsou ptivedeny na vstupy pamét’ového obvodu. Lépe je to vidét na obrazku 1.5.

PAMETOVY
—»| VSTUPY OBVOD VYSTUPY

KOMBINACNi OBVOD

NASTAVI HODNOTY

VYSTUPY SVYCH VYSTUPU VSTUPY |«
PODLE HODNOT

SVYCH VSTUPU

Obrazek 1.5 — Zapojeni vstupti a vystupti mezi kombinacnim a pamétovym obvodem

Kombina¢ni obvod na obrazku musi nastavit své vystupy na spravnou hodnotu podle hodnot svych vstupti. Podobny obvod uz zname. Jsou to
obvody logicky funkci. Ty pfeci nastavovaly hodnotu vystupu podle hodnot vstupii. A prave proto budeme jako soucasti pro sestaveni kombina¢niho
obvodu pouzivat logické funkce. Pfipomenu, které zname: AND, NAND, NOT, OR, XOR.

Logicka funkce mohla mit vice vstupi, ale vystup byl vzdy jen jeden. Hodnota vystupu se nastavovala podle pravdivostni tabulky. Pokud ma
mit kombinacni obvod vice vystupii, musi ho tvofit vice logickych funkci. V nasem pocitadle vyuzivame dva vstupy pamétového obvodu, vstup A a
vstup B. Kombinac¢ni obvod musi mit tedy dva vystupy, ¢ili musi ho tvofit dvé logické funkce. Ke kazdé musime vytvoftit pravdivostni tabulku.



Krok 3 — z grafu vycteme pravdivostni tabulky

V nasem obvodu pocitadla potiebujeme dvé pravdivostni tabulky, protoze tvotime dvé logické funkce. Vystupy téchto logickych funkci
piipojime na vstupy pamétového obvodu. Nazvu je logicka funkce pro vstup A a logicka funkce pro vstup B.

Po zapnuti ma integrovany obvod 74175 své vystupy A i1 B nastaveny na hodnotu log0. To je pro nds pocatecni stav, zna¢eny 00 v binarnim
zapisu. Ten potiebujeme zménit na stav 01, ¢ili A=0 a B=1. Dale ménime na stav 10, tedy A=1 a B=0, pak na stav 11, tedy A=1 a B =1. Nakonec
chceme nastavit opét poc¢atecni stav, tedy A=0 a B=0. ZapiSu to do tabulky na obrazku 1.6.

HODNOTY NOVE
VYSTUPU HODNOTY
74175 PRO VSTUPY

POZADOVANA
] ) A B A B HODNOTA
PUVODNI / PRO NASLEDUJICI

HODNOTA > ‘ ) STAV SSO
VYSTUPU

74175
0 1 1 0

1 0 1 1

1 1 0 0

Obrazek 1.6 — Tabulka ptrechodi SSO

Vlevo je zapsan soucasny stav vystuptl pamét'ového obvodu 74175. Vpravo je stav pro nasledujici stav, podle grafu stavii z obrazku 1.1 nebo 1.2.



Aby bylo jasné, Ze sestavujeme dv¢ logické funkce, z tabulky pfechodil vypisu dvé pravdivostni tabulky. Jsou na obrazku 1.7.

VSTUPY VYSTUP VSTUPY VYSTUP
LOGICKE | LOGICKE LOGICKE | LOGICKE
FUNKCE FUNKCE FUNKCE FUNKCE
A B A A B B
0] o0 0 0] 0 1
0| 1 1 0| 1 0
110 1 110 1
1| 1 0 1] 1 0

Obrazek 1.7 — Pravdivostni tabulky hledanych logickych funkeci

Krok 4 — Sestavit logické funkce podle pravdivostnich tabulek

Zname nékolik funkei, které maji i svou schematickou znacku. A maji odpovidajici pravdivostni tabulku. Logické funkce, které¢ tvotime zde,
budou vétsinou uplné nové. Budeme je muset kombinovat ze znamych logickych funkci (AND, OR, NOT, NAND).
V tomto pfipad¢ - pii ndvrhu pocitadla - to nebude moc tézké. Logické funkce maji pravdivostni tabulky podobné nékterym, které uz zname.

Tabulka pro vstup pamét'ového obvodu A (ta vlevo) odpovida pravdivostni tabulce funkce XOR.
Vystup logické funkce A = (vstup A XOR vstup B).

Tabulka pro vstup pamétového obvodu B (vpravo) sice neodpovidd zadné znamé funkei, ale kdyz se pozorné podivate, vSimnete si, ze vystup B
je ptresn€ opacny vstupu B. ,,Opacny* - to je logickéd funkce NOT.
Vystup logické funkce B = (NOT vstup B).

Logické funkce pro kombina¢ni obvod zmény stavii jsou hotové. Ted’ staci dokreslit schéma a obvod zapojit. Vyborn€. Doplnéné schéma je na
obrazku 1.8.
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Obrazek 1.8 — Kompletni blokové schéma pocitadla

Funkci NOT B nemusime zapojovat — integrovany obvod 74175 ma pro kazdy vystup i vystup negovany. Na vstup B pamét'ového obvodu staci
ptipojit vystup B s ¢arou. Funkci XOR budeme muset sestavit z funkci NAND. Néavod je na obrazku 2.16 ptedchoziho dilu ndvodu. Schéma pocitadla,

kde je kombina¢ni obvod sestaven z funkci NAND je na obrazku 1.9.
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Obrazek 1.9 — Blokové schéma pocitadla s kombina¢nim obvodem sestavenym z funkci NAND

Hodinovy obvod: 49-10, 9-logl, 48-51, 23-48 , 24-49 , 48-39, 38-log0, 50-87
Pameétovy obvod: 73-77, 75-76

Kombinacni obvod pro zmeénu stavii:74-62, 78-63, 64-71, 68-79, 69-75, 70-72
Vystupni obvod: 74-91, 79-90

Vsechny 10 pripojte napajeni na +5V. Toto uz od této chvile budu povaZovat za automatické.
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Kapitola 2 — Semafor na prechodu pro chodce
Dalsi SSO, ktery budeme navrhovat, jsem nazval ,,semafor. Pfi ndvrhu budeme postupovat ptesné€ podle krokt z predchozi kapitoly.

Krok 1 — Slovni popis funkce semaforu

Semafor ma nékolik mozZnosti, jak signalizovat - pomoci barevnych svétel. PopiSeme si kazdou zvlast. Vychozi stav - na semaforu sviti zelena,
auta mohou projizdét. Pokud chodec stiskne tlacitko pro chodce, semafor zhasne zelenou, rozsviti oranZovou, ta chvili sviti, pak zhasne oranZovéa a
rozsviti se Cervend. Auta musi zastavit a chodec miize piejit vozovku. Déle se k rozsvicené cervené prida rozsvicena oranzova, auta se pfipravuji na
jizdu, pak Cervena s oranZovou zhasnou a rozsviti se opét zelena. A semafor je opét ve vychozim stavu, auta mohou projizdét. Obrazek 2.1 ukazuje,
jak se svétla na semaforu stridaji.

|
@O0
O 00O
OO0 @
OO0 @
|

STAV00  STAVO1 STAV 11  STAV10

Obrazek 2.1 — Kombinace signalizace svétel semaforu
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Semaforu prochézi ctyfmi stavy. Oc¢islovani téchto stavii jsem k obrazku napsal ve dvojkové soustaveé: 0=00bin, 1=01bin, 2=10bin, 3=11bin.
Stavy se stale opakuji. Cislovani stavii je nasledujici - zelena = stav obvodu 0. Oranzova = stav obvodu 1. Logické by ted’ bylo, kdyby nasledujici stav,
tedy rozsvicena cervend, byl stav obvodu 2. Na obrazku ale vidime, ze ¢islo stavu je 11 binarné, tedy trojka. Je to jen proto, aby byl kombinacni
obvod pro zménu stavil jednodussi. Pokud stavy, které jsou po sobé, se v binarnim zapisu liSi vZdy jen v zménou jednoho bitu, jsou logické
funkce kombina¢niho obvodu méné slozité. Poznamka — stav 01 a stav 10 se 1i§i v obou bitech, musime zménit A i B. VSimnéte si, ze na obrazku se
vzdy nésledujici stav od predchoziho 1i8i pouze zménou jedné jednicky nebo nuly na jeji opak. Samoziejmé by to §lo i ¢islovanim stavt 0,1,2,3, ale
takhle to bude jednodussi obvod.

Krok 2 — nakreslime si, jak jdou stavy po sobé

Cisla stavii nakreslime do grafu a §ipkami vyzna¢ime, jak jdou po sob&. Graf ukazuje obrazek 2.2. Poznamka — zatim vytvatime semafor bez

tlacitka pro chodce. TakZe obvod bude stavy ménit stale dokolecka.
/ ORANZOVA\

ZELENA\ GERVENA

CERVENA + ORANZOVA
Obrazek 2.2 — graf ptechodi SSO semafor

Takovyto graf se da nazvat konecny automat. Je to jakysi predpis, ktery ndm fika, jak stavy prochdzi mezi sebou. Neni to pfesna definice
kone¢ného automatu. Ucelem je pouze védét, ze néco takového existuje. Pro zajemce o lepsi popis odkazu na webové stranky Skoly, kterou jsem
studoval — CVUT, fakulta Elektrotechnicka — a pfedm¢t se jmenoval ,,Logické systémy*

http://fel.jahho.cz/3.semestr/lob/prednasky/s fsml.pdf
http://fel.jahho.cz/3.semestr/lob/prednasky/s fsm?2.pdf
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Krok 3 — z grafu vycteme pravdivostni tabulky

Opét vlevo do tabulky piSu stavajici stav a vpravo nové, pozadované hodnoty, které nam bude vytvaret kombinacni obvod pro zménu stavi.

HODNOTY NOVE
VYSTUPU HODNOTY
74175 PRO VSTUPY

POZADOVANA
) ) A B A B HODNOTA
PUVODNI / PRO NASLEDUJICI

HODNOTA > 4 ) STAV SSO
VYSTUPU

74175

Obrazek 2.3 — Tabulka piechodii semaforu

Potiebujeme vytvoftit hodnoty pro dva vstupy pamétového obvodu. Logicka funkce mé vzdy jen jeden vystup. Logické funkce, které budou tvofit
kombinacni obvod pro zménu stavii, budou opét dve. Jejich pravdivostni tabulky jsou na obrazku 2.4.

13



VSTUPY |VYSTUP
A | B A
0 0 0
0 1 1
1 1 1
1 0 0

PRVNI LOGICKA FUNKCE

Krok 4 — Sestavit logické funkce podle pravdivostnich tabulek

Logické funkce miizeme opét odhadnout. VSimnéte si, Ze v tabulce vlevo sloupec pro vystup je stejny jako sloupec pro vstup B. MiiZeme napsat:

Vystup logické funkce A = vstup B.

Pohledem na tabulku vpravo miizete vidét, ze sloupec pro vystup ma opacné hodnoty, nez sloupec pro vstup A. Mlizeme napsat:

Vystup logické funkce B=NOT (vstup A).

oy e

rozsveécet ledky. Které budou svitit ve riiznych stavech a které ne, to musime urcit z Cisla stavu, v kterém SSO je. TakZe z hodnot vystupti pamétového
obvodu. Ledky jsou tfi. Kazdou bude ovladat jedna logicka funkce. Kombina¢ni obvod pro vystupy bude sloZen ze tfi logickych funkci.

VSTUPY |VYSTUP

Al B | B

0 | 0 1

0 1 1

1 1 0

1 0 0
DRUHA LOGICKA FUNKCE

Obrazek 2.4 — pravdivostni tabulky funkci

wow o
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Krok 5 — Napsat pravdivostni tabulky pro logické funkce kombina¢niho obvodu ovladajici vystupni (zobrazovaci) obvod

Napsat pravdivostni tabulky logickych funkci, které budou ovladat ledky, je jednoduché. Musime si uvédomit, v kterém stavu ledka sviti. Sviti
znamena log1, nesviti znamena log0. Tak jednoduse napiSeme 1 na fadek, ve kterém je spravné Cislo stavu. Pravdivostni tabulky jsou na obrazku 2.5.

STAV STAY STAV

550 LEDKA 550 LEDKA S50 LEDKA
A B | ZELENA A B | ZLUTA A B |CERVENA
0 0 1 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 1 1 0 1 0

1 1 0 1 1 0 1 1 1

1 0 0 1 0 1 1 0 1

Obrazek 2.5 — Pravdivostni tabulky logickych funkci pro ledky
Krok 6 — Navrhnout kombinaé¢ni obvod pro vystupni obvod

Zacneme logickou funkci pro zelenou ledku. Pravdivostni tabulka pfipomina dvé slozené funkce. Bud’ se na ni miizeme divat jako na
pravdivostni tabulku logické funkce OR, kterd ma na vystup ptipojenou jesté funkci NOT. Pravy sloupec je totiz pfesné obracené, nez u funkce OR.
Nebo se miizeme divat jako na funkci AND, ktera ma pred kazdym vstupem zapojenou funkci NOT. Sloupce vstupii totiz vypadaji obracené, nez u
funkce AND. J4 si vyberu tuto druhou variantu, méme totiz k dispozici negované vystupy pamét'ového obvodu.

Vystup logické funkce pro zelenou ledku = NOT A AND NOT B

Logické funkce pro Zlutou ledku — pravdivostni tabulku uz zndme. Funkce XOR.

Vystup logické funkce pro Zlutou ledku = A XOR B

Cervena ledka ma stejné hodnoty jako vystup A.

Vystup logické funkce pro ¢ervenou ledku = A



Ted’ zbyvé nakreslit blokové schéma obvodu, ktery jsme nazvali semafor.
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Obrazek 2.6 — Blokové schéma SSO semafor

Vidite, ze kombina¢ni obvod pro zménu stavi je o dost jednodussi, nez v piipadé pocitadla. Pfitom se také méni jen Ctyfi stavy, jsou vSak Iépe

ocislované.

Na obrazku 2.7. je schéma, kde jsou logické funkce slozené¢ z funkci NAND, aby bylo mozné semafor zapojit na stavebnici. Funkci AND pro
zelenou ledku jsem musel Salamounsky upravit. Vime, Ze AND se d4 sloZit pomoci dvou funkci NAND. Ale protoZe budeme potiebovat tii NANDy
pro slozeni XORu, tak nam pro AND zbyva jen jeden NAND. A da se to zapojit — kdyz si uvédomime, ze vystup AND je obracen¢ oproti NAND, tak
pokud za NAND zapojime ledku obracené, tak se bude chovat, jako by byla zapojena na vystup funkce AND. XOR jsem slozil tak, jak uz to zname z

pfedchozi tlohy.
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PAMETOVY OBVOD KOMBINACNi OBVOD . -
PRO VYSTUPNi oBvOD || VY S TUPNIOBVOD

100pF

I - 74175
25k/N VSTUP B VYSTUP B 470Q 7

| 3Kk3 )

48 49—1——3—0 +5V , —
VYSTUP B @

N 2 7 v : I 470Q 27
NE555 : *——|
—VSTUPA  VYSTUPA DO_I' LED2

\| HODINOVY OBVOD

50/ 51 — ZAPSAT VYSTUPA e LDD 77 470Q o

LED1

LED3

KOMBINACNi OBVOD
PRO ZMENU STAVU

Obrazek 2.7 — Blokové schéma SSO semafor s funkcemi NAND

Uloha 2: Zapojeni

Hodinovy obvod: 49-10, 9-logl, 48-51, 23-48 , 24-49 , 48-41 , 40-log0, 50-87

Kombinacni obvod pro zmeénu stavi:74-77, 76-78

Kombinacni obvod pro vystupni obvod:75-68, 69-79, 70-65, 66-73, 72-78, 71-74, 62-75, 63-78
Vystupni obvod: 97-logl, 92-94, 92-log0, 96-64, 95-67, 93-79,

Vsechny 10 pripojte napajeni na +5V.

Pokud chcete, ptipojte jeste 64-118, 116-80. Tim ptipojite tlacitko pro chodce. Semafor bude stale ve stavu 00, a pfi stisku tlacitka probéhne cely
cyklus. KdyzZ se semafor vrati do stavu 00 — sviti zelend, tak pokud nebude tlacitko zmacknuté, zistane v tomto stavu.

Tlacitko neni pfimo soucasti navrhu SSO, spise vychazi z logické ivahy. 10 74175 totiz mlize ménit stavy jen pokud vyvod 80, znaceny
SMAZAT, neni ptipojen na log0. Vyuzil jsem toho, Ze pouze ve stavu 00 je na zdifce 64 hodnota log0. A ta nam semafor ,,zastavi®.
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Kapitola 3 — Blika¢ ,,poloviéni Knight Rider*

Krok 1 — Slovni popis funkce obvodu

Jako dal$i a posledni lohu jsem vymyslel blika¢ se ctyfmi ledkami, ktery rozsviti vzdy jen jednu ledku, ostatni budou zhasnuté. A bude

rozsvécet v poradi Cervend, zZluta, zelend, modra. Zkuste vyhledat na internetu, jak vypada blika¢ Knight Rider (ze stejnojmenného serialu 80tych let).

Ledky blikaji sem a tam. Na§ obvod bude d¢lat jen polovinu, ledky budou blikat jen jednim smérem. K tomu nam vystaci 4 stavy. Oc¢islujeme je tak,

jako v pfipad¢ semaforu. Stav 00 bude vychozi stav, ve kterém sviti Cervend ledka. Stav 01 bude nasledovat, v tomto stavu bude svitit jen Zluta ledka.

Dalsi stav bude mit ¢islo 11 a bude svitit zelend ledka. Posledni stav bude mit ¢islo 10 a bude svitit modré ledka. Pak bude nasledovat vychozi stav.

Krok 2 — nakreslime si, jak jdou stavy po sobé

¥y I

CERVENA ZLUTA ZELENA MODRA

Obrazek 3.1 — graf prechodt SSO ,,polovi¢ni Knight Rider*
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Krok 3 — z grafu vycteme tabulku prechodi a pravdivostni tabulky pro kombina¢ni obvod zmény stavii

Tohle méme vlastné hotové v ptedchozi tloze. Budou to stejné tabulky.

HODNOTY NOVE
VYSTUPU HODNOTY
74175 PRO VSTUPY

A B A B

0 0 0 1

0 1 1 1

1 1 1 0

1 0 0 0
Obrazek 3.2 — Tabulka ptechodi SSO

VSTUPY VYSTUP VSTUPY VYSTUP
LOGICKE LOGICKE LOGICKE LOGICKE
FUNKCE FUNKCE FUNKCE FUNKCE
A B A A B B
0 0 0 0 0 1
0 1 1 0 1 1
1 1 1 1 1 0
1 0 0 1 0 0
LOGICKA FUNKCE PRO VSTUP A LOGICKA FUNKCE PRO VSTUP B

Obrézek 3.3 — Pravdivostni tabulky kombina¢niho obvodu pro piechod stavi SSO



Krok 4 — Sestavit logické funkce podle pravdivostnich tabulek

To je opét hotové z predchozi tlohy. Jen to opisu.
Vystup logické funkce A = vstup B.

Vystup logické funkce B = NOT (vstup A).

Krok 5 — Napsat pravdivostni tabulky pro logické funkce kombina¢niho obvodu ovladajici vystupni obvod

VYSTUPY CERVENA VYSTUPY ZLUTA VYSTUPY ZELENA VYSTUPY MODRA
74175 LEDKA 74175 LEDKA 74175 LEDKA 74175 LEDKA
e | e | [ e | e | [ e [ A ] [ ] | e
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 1 1 0 1 0 0 1 0
1 1 0 1 1 0 1 1 1 1 1 0
1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 1

Obrazek 3.4 — Pravdivostni tabulky kombina¢niho obvodu pro vystupni obvod SSO
Kazda ledka sviti vzdy jen v jednom stavu, podle jednicky v tabulce.
Krok 6 — Navrhnout kombinaé¢ni obvod pro vystupni obvod

Vystup logické funkce pro ¢ervenou ledku = (NOT A) AND (NOT B)
Vystup logické funkce pro Zlutou ledku = (NOT A) AND B

Vystup logické funkce pro zelenou ledku = A AND B

Vystup logické funkce pro modrou ledku = A AND (NOT B)

Je jasné, jak jsem na funkce pfisel? Podivejte se vzdy na tadek s jedni¢kou ve sloupci ,,vystup funkce*. Tabulka pro zelenou ledku — musime
udélat logicky soucin negace A a negace B.



A jesté schéma zapojeni. Je na obrazku 3.5. Jelikoz neméame funkce AND, pouzijeme stejny ,,trik* s oto€enim ledky a funkci NAND.

PAMETOVY OBVOD KOMBINACNi OBVOD g 5
PRO VYSTUPNi oBvoD | | VY>TUPNI OBVOD

74175 4

100uF
+i i ——
25k/N VSTUP B VYSTUP B ‘

7 470Q
.'<} —1+—-Q+5V

LED1
77 470Q

K —1-Q+5V
LED2

7 470Q

m —1+HQ+5V
LED3

7 470Q

K} —1+-QO+5V
LED4

] 3k3
48 49—r——0 +5v

VYSTUP B ®

NE555 ®

3 . — VSTUP A VYSTUP A
/ \| HODINOVY OBVOD ‘

/
SO

ef k4 |_.ZAPSAT VYSTUPA —@

KOMBINACNi OBVOD
PRO ZMENU STAVU

) Obréazek 3.5 — blokové schéma SSO ,,polovi¢ni Knight Rider*
Uloha 3: Zapojeni

Hodinovy obvod: 49-10, 9-logl, 48-51, 23-48 , 24-49 , 48-41 , 40-log0, 50-87

Kombinacni obvod pro zmeénu stavii:74-77, 76-78

Kombinacni obvod pro vystupni obvod: 78-71, 74-63, 68—74, 78-62, 65-79, 79-69, 75-72, 75-66, 64-94, 67-98, 73-92, 70-96
Vystupni obvod: 93 - 95, 95 - 97, 97 - 99, 99 -logl

Vsechny 10 pripojte napdjeni na +5V.

Kdyz budete chtit menit rychlost blikani, a nestaci regulace pomoci potenciometru, vyméiite kontenzator 100uF za kondenzator s jinou kapacitou.
Muizete také pripojit cislicovku pro sledovani cisel stavit SSO. Pripojte 79-90, 74-91, zapnéte cislicovku.



Kapitola 4 — Shrnuti tvorby SSO

Na zéavér shrnuti — Hlavnim G¢elem stavebnice Saimon je névrh a zapojeni synchronnich sekvenénich obvodu, zkracené SSO. Teoreticky popis a
graf SSO nazyvam kone¢ny automat. Blokové schéma SSO je na obrazku 4.1. Je zde jesté navic jeden posledni blok — vstupy, kterymi ovladame
obvod. S tim budeme pracovat v piistim dile navodu, ktery se bude v€novat rozsifujicimu modulu Saimon 2 — Logické funkce. Nauc¢ime se pracovat
s logickymi funkcemi, které maji vice vstupti, nez dva, jako tomu bylo doposud. Tim budeme moci dosahnout toho, Ze SSO bude mit vice stavli, nez
jen Ctyfi — zatim jsme pouzivali jen stavy 00, 01, 11 a 10. Tyto hodnoty jsme ptivadéli na vstupy logickych funkci. A protoZe jsme méli k dispozici jen
funkce se dvéma vstupy, byli jsme omezeni na Ctyfi stavy SSO. Naucime se také, jak sestavit logické funkce pomoci Karnaughovych map (¢ti
Karnafovych). Mapy budeme pouZzivat v ptipad¢, ze nebude pohledem na pravdivostni tabulku zifejmé, jaka je to funkce.

HODINOVY > e KOMBINACNi OBVOD
OBVOD PAMETOVY ”'(AND, OR,NOT, NAND)|

AKREHLE | ] “GBYOD PRO LEDKY, NEBO
STAVY MENIT JINE VYSTUPY

KOMBINACNI
OBVOD PRO [€= | VSTUPY, KTERYMI
ZMENU STAVU OVLADAME OBVOD

(AND, OR, |€&——— (NAPRIKLAD SPINACE)
NOT, NAND)

Obrazek 4.1 — Teoreticky popis SSO - shrnuti
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	Kapitola 1 - Obvod, který „žije“ – co si pod tím představit
	Kapitola 2 – Semafor na přechodu pro chodce
	Semafor má několik možností, jak signalizovat - pomocí barevných světel. Popíšeme si každou zvlášť. Výchozí stav - na semaforu svítí zelená, auta mohou projíždět. Pokud chodec stiskne tlačítko pro chodce, semafor zhasne zelenou, rozsvítí oranžovou, ta chvíli svítí, pak zhasne oranžová a rozsvítí se červená. Auta musí zastavit a chodec může přejít vozovku. Dále se k rozsvícené červené přidá rozsvícená oranžová, auta se připravují na jízdu, pak červená s oranžovou zhasnou a rozsvítí se opět zelená. A semafor je opět ve výchozím stavu, auta mohou projíždět. Obrázek 2.1 ukazuje, jak se světla na semaforu střídají.
	Obrázek 2.1 – Kombinace signalizace světel semaforu
	Semaforu prochází čtyřmi stavy. Očíslovaní těchto stavů jsem k obrázku napsal ve dvojkové soustavě: 0=00bin, 1=01bin, 2=10bin, 3=11bin. Stavy se stále opakují. Číslování stavů je následující - zelená = stav obvodu 0. Oranžová = stav obvodu 1. Logické by teď bylo, kdyby následující stav, tedy rozsvícená červená, byl stav obvodu 2. Na obrázku ale vidíme, že číslo stavu je 11 binárně, tedy trojka. Je to jen proto, aby byl kombinační obvod pro změnu stavů jednodušší. Pokud stavy, které jsou po sobě, se v binárním zápisu liší vždy jen v změnou jednoho bitu, jsou logické funkce kombinačního obvodu méně složité. Poznámka – stav 01 a stav 10 se liší v obou bitech, musíme změnit A i B. Všimněte si, že na obrázku se vždy následující stav od předchozího liší pouze změnou jedné jedničky nebo nuly na její opak. Samozřejmě by to šlo i číslováním stavů 0,1,2,3, ale takhle to bude jednodušší obvod.
	Krok 2 – nakreslíme si, jak jdou stavy po sobě
	Čísla stavů nakreslíme do grafu a šipkami vyznačíme, jak jdou po sobě. Graf ukazuje obrázek 2.2. Poznámka – zatím vytváříme semafor bez tlačítka pro chodce. Takže obvod bude stavy měnit stále dokolečka.
	Obrázek 2.2 – graf přechodů SSO semafor
	Takovýto graf se dá nazvat konečný automat. Je to jakýsi předpis, který nám říká, jak stavy prochází mezi sebou. Není to přesná definice konečného automatu. Účelem je pouze vědět, že něco takového existuje. Pro zájemce o lepší popis odkážu na webové stránky školy, kterou jsem studoval – ČVUT, fakulta Elektrotechnická – a předmět se jmenoval „Logické systémy“
	http://fel.jahho.cz/3.semestr/lob/prednasky/s_fsm1.pdf
	http://fel.jahho.cz/3.semestr/lob/prednasky/s_fsm2.pdf
	Krok 3 – z grafu vyčteme pravdivostní tabulky
	Opět vlevo do tabulky píšu stávající stav a vpravo nové, požadované hodnoty, které nám bude vytvářet kombinační obvod pro změnu stavů.
	Obrázek 2.3 – Tabulka přechodů semaforu
	Potřebujeme vytvořit hodnoty pro dva vstupy paměťového obvodu. Logická funkce má vždy jen jeden výstup. Logické funkce, které budou tvořit kombinační obvod pro změnu stavů, budou opět dvě. Jejich pravdivostní tabulky jsou na obrázku 2.4.
	Obrázek 2.4 – pravdivostní tabulky funkcí
	Krok 4 – Sestavit logické funkce podle pravdivostních tabulek
	Logické funkce můžeme opět odhadnout. Všimněte si, že v tabulce vlevo sloupec pro výstup je stejný jako sloupec pro vstup B. Můžeme napsat:
	Výstup logické funkce A = vstup B.
	Pohledem na tabulku vpravo můžete vidět, že sloupec pro výstup má opačné hodnoty, než sloupec pro vstup A. Můžeme napsat:
	Výstup logické funkce B = NOT (vstup A).
	Tím ale návrh nekončí. SSO pro semafor má totiž ještě jeden blok navíc. A ten se nazývá kombinační obvod pro výstupní obvod. Potřebujeme rozsvěcet ledky. Které budou svítit ve různých stavech a které ne, to musíme určit z čísla stavu, v kterém SSO je. Takže z hodnot výstupů paměťového obvodu. Ledky jsou tři. Každou bude ovládat jedna logická funkce. Kombinační obvod pro výstupy bude složen ze tří logických funkcí.
	Krok 5 – Napsat pravdivostní tabulky pro logické funkce kombinačního obvodu ovládající výstupní (zobrazovací) obvod
	Napsat pravdivostní tabulky logických funkcí, které budou ovládat ledky, je jednoduché. Musíme si uvědomit, v kterém stavu ledka svítí. Svítí znamená log1, nesvítí znamená log0. Tak jednoduše napíšeme 1 na řádek, ve kterém je správné číslo stavu. Pravdivostní tabulky jsou na obrázku 2.5.
	Obrázek 2.5 – Pravdivostní tabulky logických funkcí pro ledky
	Krok 6 – Navrhnout kombinační obvod pro výstupní obvod
	Začneme logickou funkcí pro zelenou ledku. Pravdivostní tabulka připomíná dvě složené funkce. Buď se na ni můžeme dívat jako na pravdivostní tabulku logické funkce OR, která má na výstup připojenou ještě funkci NOT. Pravý sloupec je totiž přesně obráceně, než u funkce OR. Nebo se můžeme dívat jako na funkci AND, která má před každým vstupem zapojenou funkci NOT. Sloupce vstupů totiž vypadají obráceně, než u funkce AND. Já si vyberu tuto druhou variantu, máme totiž k dispozici negované výstupy paměťového obvodu.
	Výstup logické funkce pro zelenou ledku = NOT A AND NOT B
	Logická funkce pro žlutou ledku – pravdivostní tabulku už známe. Funkce XOR.
	Výstup logické funkce pro žlutou ledku = A XOR B
	Červená ledka má stejné hodnoty jako výstup A.
	Výstup logické funkce pro červenou ledku = A
	Teď zbývá nakreslit blokové schéma obvodu, který jsme nazvali semafor.
	Obrázek 2.6 – Blokové schéma SSO semafor
	Vidíte, že kombinační obvod pro změnu stavů je o dost jednodušší, než v případě počítadla. Přitom se také mění jen čtyři stavy, jsou však lépe očíslované.
	Na obrázku 2.7. je schéma, kde jsou logické funkce složené z funkcí NAND, aby bylo možné semafor zapojit na stavebnici. Funkci AND pro zelenou ledku jsem musel šalamounsky upravit. Víme, že AND se dá složit pomocí dvou funkcí NAND. Ale protože budeme potřebovat tři NANDy pro složení XORu, tak nám pro AND zbývá jen jeden NAND. A dá se to zapojit – když si uvědomíme, že výstup AND je obráceně oproti NAND, tak pokud za NAND zapojíme ledku obráceně, tak se bude chovat, jako by byla zapojena na výstup funkce AND. XOR jsem složil tak, jak už to známe z předchozí úlohy.
	Obrázek 2.7 – Blokové schéma SSO semafor s funkcemi NAND
	Úloha 2: Zapojení
	Všechny IO připojte napájení na +5V.
	Pokud chcete, připojte ještě 64-118, 116-80. Tím připojíte tlačítko pro chodce. Semafor bude stále ve stavu 00, a při stisku tlačítka proběhne celý cyklus. Když se semafor vrátí do stavu 00 – svítí zelená, tak pokud nebude tlačítko zmáčknuté, zůstane v tomto stavu.
	Tlačítko není přímo součástí návrhu SSO, spíše vychází z logické úvahy. IO 74175 totiž může měnit stavy jen pokud vývod 80, značený SMAZAT, není připojen na log0. Využil jsem toho, že pouze ve stavu 00 je na zdířce 64 hodnota log0. A ta nám semafor „zastaví“.
	Kapitola 3 – Blikač „poloviční Knight Rider“
	Krok 2 – nakreslíme si, jak jdou stavy po sobě
	Obrázek 3.1 – graf přechodů SSO „poloviční Knight Rider“
	Krok 3 – z grafu vyčteme tabulku přechodů a pravdivostní tabulky pro kombinační obvod změny stavů
	Tohle máme vlastně hotové v předchozí úloze. Budou to stejné tabulky.
	Obrázek 3.2 – Tabulka přechodů SSO
	Obrázek 3.3 – Pravdivostní tabulky kombinačního obvodu pro přechod stavů SSO
	Krok 4 – Sestavit logické funkce podle pravdivostních tabulek
	To je opět hotové z předchozí úlohy. Jen to opíšu.
	Výstup logické funkce A = vstup B.
	Výstup logické funkce B = NOT (vstup A).
	Krok 5 – Napsat pravdivostní tabulky pro logické funkce kombinačního obvodu ovládající výstupní obvod
	Obrázek 3.4 – Pravdivostní tabulky kombinačního obvodu pro výstupní obvod SSO
	Každá ledka svítí vždy jen v jednom stavu, podle jedničky v tabulce.
	Krok 6 – Navrhnout kombinační obvod pro výstupní obvod
	Výstup logické funkce pro červenou ledku = (NOT A) AND (NOT B)
	Výstup logické funkce pro žlutou ledku = (NOT A) AND B
	Výstup logické funkce pro zelenou ledku = A AND B
	Výstup logické funkce pro modrou ledku = A AND (NOT B)
	Je jasné, jak jsem na funkce přišel? Podívejte se vždy na řádek s jedničkou ve sloupci „výstup funkce“. Tabulka pro zelenou ledku – musíme udělat logický součin negace A a negace B.
	A ještě schéma zapojení. Je na obrázku 3.5. Jelikož nemáme funkce AND, použijeme stejný „trik“ s otočením ledky a funkcí NAND.
	Obrázek 3.5 – blokové schéma SSO „poloviční Knight Rider“
	Úloha 3: Zapojení
	Všechny IO připojte napájení na +5V.
	Když budete chtít měnit rychlost blikání, a nestačí regulace pomocí potenciometru, vyměňte kontenzátor 100µF za kondenzátor s jinou kapacitou.
	Můžete také připojit číslicovku pro sledování čísel stavů SSO. Připojte 79-90, 74-91, zapněte číslicovku.
	Kapitola 4 – Shrnutí tvorby SSO
	Na závěr shrnutí – Hlavním účelem stavebnice Saimon je návrh a zapojení synchronních sekvenčních obvodů, zkráceně SSO. Teoretický popis a graf SSO nazývám konečný automat. Blokové schéma SSO je na obrázku 4.1. Je zde ještě navíc jeden poslední blok – vstupy, kterými ovládáme obvod. S tím budeme pracovat v příštím díle návodu, který se bude věnovat rozšiřujícímu modulu Saimon 2 – Logické funkce. Naučíme se pracovat s logickými funkcemi, které mají více vstupů, než dva, jako tomu bylo doposud. Tím budeme moci dosáhnout toho, že SSO bude mít více stavů, než jen čtyři – zatím jsme používali jen stavy 00, 01, 11 a 10. Tyto hodnoty jsme přiváděli na vstupy logických funkcí. A protože jsme měli k dispozici jen funkce se dvěma vstupy, byli jsme omezeni na čtyři stavy SSO. Naučíme se také, jak sestavit logické funkce pomocí Karnaughových map (čti Karnafových). Mapy budeme používat v případě, že nebude pohledem na pravdivostní tabulku zřejmé, jaká je to funkce.
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