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DIGITALNI SISTEMI

1 UVOD

Sodobni sistemi za procesiranje, shranjevanje in prenos informacij so digitalni, kar pomeni,
da procesirajo, shranjujejo in prenasajo informacije v digitalni obliki. Digitalni sistemi so
natan¢nejSi, zanesljivejSi in bolj fleksibilni od analognih sistemov. Glavni predstavnik

digitalnih sistemov je digitalni racunalnik, ki zaznamuje informacijsko dobo, v kateri zivimo.

Digitalni sistemi so za Studente elektronike in telekomunikacij uvodni predmet s podrocja
digitalne tehnike. Pri predavanjih se spoznajo z osnovnimi gradniki in metodami snovanja, Ki
se uporabljajo pri gradnji kombinacijskih in sinhronih sekvenénih digitalnih sistemov.
Obravnava se paleta razlicnih predstavitev digitalnih sistemov: pravilnostna tabela, stikalni
diagram, logi¢na vrata, Casovni diagram, tranzistorsko vezje, tabela prehajanja stanj,
diagram prehajanja stanj, blokovni diagram itd. Poleg nekaterih obveznih bolj teoreti¢nih
klasi¢nih poglavij hitro predstavimo sodobna nalrtovalska orodja in tehnike strukturiranega

nacrtovanja.

Vaje pri predmetu Digitalni sistemi so sestavljene iz treh delov: avditornih vaj, laboratorijskih
in racunalniSkih vaj. Pri avditornih vajah se teorija digitalnih sistemov preslika v prakticne
primere, laboratorijske vaje pa zagotavljajo utrjevanje konceptov, ki jih Student spozna na
predavanjih in avditornih vajah. Za dobrega naclrtovalca so poleg solidnega teoreti¢nega
znanja potrebne tudi prakti¢ne izkusnje pri sestavljanju digitalnih sistemov, ki pa si jih lahko
pridobi le z intenzivnim delom v laboratoriju. Laboratorijske vaje potekajo tako, da Student
vso teoretiCno pripravo opravi ze doma. V laboratoriju nato na posebni laboratorijski
plosCi sestavi in preizkusi Ze zasnovan digitalni sestav. Obseznost izbranih sestavov je
prilagojena majhnemu Stevilu razpoloZljivih ur za laboratorijske vaje. Pri raCunalnidkih vajah
se Student spozna z osnovami sodobnega nacina snovanja in realizacije digitalnih sistemov.
Osnova pri racunalniskih vajah je program LogicWorks, zato je le korak tudi do izvedbe malo

zahtevnejsih projektov, ki jih izvajamo deloma v laboratoriju, deloma doma.

Na podroc¢ju digitalnih sistemov lahko danes najdemo veliko literature, vendar je ta v
glavnem izdana v angleSkem jeziku. Pri pisanju tega dela sem se oprl predvsem na uéni
nacrt pri predmetu DIGITALNI SISTEMI.
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Po uvodu sledijo kratka navodila za opravljanje laboratorijskih vaj. V tretjiem delu so podane
laboratorijske vaje, na katere se Student pripravi Ze doma, kasneje pa jih samostojno izvede
v laboratoriju. V Cetrtem delu je nekaj napotkov za opravljanje racunalniSkih vaj ter navodila
za izdelavo projekta. V petem delu je izErpen opis funkcij programskega paketa LogicWorks,
sledi pa mu Sesti del, v katerem je podanih trinajst projektnih nalog. Vsak Student si izbere
eno izmed njih. Realizira jo pri raCunalniskih vajah in doma. V sedmem delu sem podal
nekatere resitve nalog iz $estega dela. ReSitve naj bi Studentu rabile predvsem kot vodilo pri
reSevanju njegovega projekta ter kot pomo¢ za povecanje njegove ustvarjalnosti. V. osmem
delu najdemo opise nekaterin pri laboratorijskih in raCunalniSkih vajah najpogosteje

uporabljenih elementov, v zadnjem, devetem delu pa je seznam uporabljene literature.
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2 NAVODILA ZA OPRAVLJANJE

LABORATORIJSKIH VAJ

Pri delu v laboratoriju naj vsak udelezenec vaj uposteva naslednja pravila:

Laboratorijske vaje se opravijo predvidoma v treh delih.
Na vsakem delovnem mestu je po en Student.
Prisotnost na laboratorijskih vajah je obvezna.

Urnik vaj s seznamom za prijavo k vajam se razpise v tednu pred priCetkom cikla

laboratorijskih vaj.

Za vsako vajo, ki jo bo Student opravijal v laboratoriju, mora imeti izdelano pripravo iz
priCujoCe skripte. Pri tem naj upoSteva zahteve, ki so za vsako vajo podane v odstavku

Priprava na vajo. Student, ki bo pri$el na vaje brez priprav, bo moral laboratorij zapustiti.
Seznaniti se mora z laboratorijsko ploSco, ki je prikazana na sliki 2.2-1 (podnozje za
integrirana vezja, priklju¢ne puse, stikala, indikatoriji logi¢nih signalov itd.).

Upostevati mora vse varnostne zahteve za delo v laboratoriju.

Poznati in upoStevati mora vse tehni¢ne podatke za elemente, ki jih bo pri delu uporabljal.

Tehni¢ni podatki so zbrani v prilogi ha koncu skripte.
Vsako opravljeno vajo da v pregled asistentu.

Uspe&no opravljene laboratorijske vaje so pogoj za pristop k izpitu.

2.1 NAPOTKI ZA DELO Z INTEGRIRANIMI VEZJI IZ DRUZIN TTL IN

CMOS

Druzina TTL:

e Napajalna napetost U, =5V £0,25V.

e Maksimalni vhodni napetostni nivo U <55V.

vhmax
e Na izhod preklopnega elementa ne vsiljujte zunanjega napetostnega (logi¢nega)
nivoja.

e Nepovezan ("odprt") vhod se v TTL logiki interpretira kot visok logi¢ni nivo.
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Druzina CMOS:
» Napajalna napetost Uy, = 3 V do 18 V (zaradi TTL elementov, ki so na laboratorijski
plos¢i, uporabimo le 5 V).

¢ Maksimalni vhodni napetostni nivo U =Uy,p+05V.

vhmax
e Vsi neuporabljeni vhodi preklopnih elementov integriranega vezja morajo imeti

dolo€ene vhodne nivoje (logi¢na stanja 0 ali 1).

2.2 KRATEK OPIS LABORATORIJSKE PLOSCE

Iz laboratorijske mize pripeljemo na laboratorijsko ploS¢o (slika 2.2-1) napajalno napetost 5
V. Na laboratorijski ploS¢i so vse napajalne tocke Vc 0z. GND med seboj povezane, tako
da lahko posameznim integriranim vezjem pripeliemo napajalno napetost iz najblizjih
napajalnin pus GND in V.. Zaradi preglednosti na sliki 2.2-1 nismo narisali vseh
medsebojnih povezav puSs GND oz. V.. Na laboratorijski ploS¢i je za namestitev Cipov
razporejenih enajst podnozij tipa DIL. Osem podnozij je takih, da lahko vanje namestimo Cipe
z najve¢ Sestnajstimi noZicami, tri podnozja pa dopusCajo namestitev Cipov z najvel
Stiriindvajsetimi nozicami. Podnozja za Cipe na laboratorijski ploS¢i imajo za vsako nozico
Cipa svojo priklju¢no puSo. Kadar vstavimo v podnozje Cip s Stevilom nozic, manjSim od
velikosti podnoZja, moramo biti pri povezovanju e posebej previdni. Vse tri puSe nad stikali
S1 do S8 so povezane. Njihov napetostni (logicni) nivo je odvisen od polozaja stikala. Signal
za urine impulze dobimo bodisi iz delilnika frekvence (puse z oznakami F do F/16) bodisi iz
roCnih impulznikov (tipki T1 in T2). Vpliv impulznih konic zaradi odskakovanja mehanskih
kontaktov tipk T1 in T2 je v ploS¢i odpravljen. Logi¢ne vrednosti izhodov opazujemo na
svetlegih diodah L1 do L8. Cipa 74 LS 01 sta namenjena ojadevanju logiénih signalov za
svetleCe diode. Na laboratorijski plos¢i imamo tudi puSe za vstavljanje pasivnih elementov

(uporov in kondenzatorjev) in podnozja, v katera vstavljamo tranzistorje.
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Slika 2.2-1. Laboratorijska plosc¢a.
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3 LABORATORIJSKE VAJE

3.1 Pretvorba funkcijskega sistema

Besedilo naloge: S Shefferjevimi in Pierceovimi logi¢nimi vrati sestavite in preizkusite
logi€na vezja za negacijo, konjunkcijo in disjunkcijo. Sestavite in preizkusite tudi logi¢no
vezje, ki bo opravljalo funkcijo dvovhodnih logi¢nih vrat XOR, tako da boste uporabili eno

samo integrirano vezje CD4011 (Stiri Shefferjeva vrata).

14 i3] 2] [it] o] 9] [8 il n
vdd 18 17 04 03 16 I5
i 4001 S i
S 02 |4
I 12 01l 02 I3 14 Vss 6l 4 | =1 —
1 2 3 4 5 6 7 8 15
03 10
> |
olw | =1 P
X1 f 121 17 o4
| > Of:X1+X2 0 0| 1 13 >1 p——
I8
X2 - 1 0 1 0
' 10| o
11| o

Slika 3.1-1. Dvovhodna Pierceova vrata (NOR) in razporeditev v €ipu CD4001.

141 [i31 fio] [77l fiol [o] I8 1B
Vvdd I8 17 04 03 16 15 ol |s
| &P
i 4011 1
& p22 14
11 12 Oo1 02 13 14  Vss 6] 14
1 2 3 4 5 6 7 8] 15
o o3 |1
91 16 ° [
2| 1
X1 x1 X2 | f 1 & 04 11
f=x x, I 13] 18 1
X2 & 0 1 1
1o |1
11 |o

Slika 3.1-2. Dvovhodna Shefferjeva vrata (NAND) in razporeditev v Cipu CD4011.
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Priprava na vajo: Doma opravite naloge iz toCk 2, 3 in 4. Pomagajte si z nacrti za
integrirana vezja, ki so zbrani v prilogi priroénika. Na vseh shemah morate oSteviliti

prikljucke elementov.

1. V integriranih vezjih CD4001 in CD4011 preverite delovanje logi¢nih vrat. V integriranem
vezju CD4001 (CD4011) so stiri dvovhodna vrata NOR (NAND). Razporeditev priklju¢kov
vrat, preklopna funkcija in pravilnostna tabela so podani na sliki 3.1-1 (sliki 3.1-2). Vsaka
vrata testirajte tako, da jim prek stikal S1 - S8 na laboratorijski ploS¢i pripeljete na vhode
logi¢ne vrednosti 0 0z.1, izhod vrat pa vezete na svetleCe diode L1 - L8. Opazujte logi¢ne
vrednosti na izhodu vrat in jih primerjajte z vrednostmi iz njihove pravilnostne tabele. Ce
ugotovite, da vrata v €ipu ne delujejo pravilno, ga zamenjajte z drugim.

2. ZapisSite enacbe in nariSite vezalne sheme za realizacijo osnovnih logi¢nih funkcij (NOT,
AND, OR) z logi¢nimi vrati NAND.
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3. Zapisite enacbe in nariSite vezalne sheme za realizacijo osnovnih logi¢nih funkcij (NOT,
AND, OR) z logi¢nimi vrati NOR.

4. Funkcijo XOR Zzelimo realizirati z enim integriranim vezjem CD4011 (s Stirimi

dvovhodnimi vrati NAND). Funkcijo najprej pretvorimo v naslednjo nenormalno obliko:

f(Xy, X5) = XqX5 + XX = X4 (Xq +X5) + X5 (X +X3)

Zapisite zgornjo funkcijo s Shefferjevim funkcijsko polnim sistemom:

f(x;, x;) =

NariSite vezalno shemo za vrata XOR z enim integriranim vezjem CD4011.

5. Na laboratorijski ploSCi sestavite in testirajte funkcije iz tock 2, 3 in 4.
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3.2 Primerjalnik

Besedilo naloge: Realizirajte preklopno vezje L f,
a,—»| primerjalnik L
za primerjanje dveh dvobitnih Stevil, A = a,a, in a,—> dveh
B = b,b, (slika 3.2-1) Vezje ima izhoda f, in f,. dvobitnih
. o . . b1 —_— Stevil f
Odvisnost funkcijskih vrednosti izhodov f, in f, od b, L >
Stevil A in B je podana v tabeli 3.2-1.

Slika 3.2-1. Blokovna shema primerjalnika.

Tabela 3.2-1. Kode za izhode primerjalnika.

f,
A<B T 1
A=B 1 0
A>B 0 1

Priprava na vajo: Doma realizirajte naloge iz to¢k 1, 2 in 3.

1. Izpolnite pravilnostno tabelo in za funkciji f, in f, nariSite Karnaughov diagram. Poiscite
MDNO in MKNO funkcij f, in f,.

=
o
=<
A
o
—
-
N

el el el el el el el el K=l K=l K=l el el Nl Nl Ne)

Al Al Al A O OO O Al Al Al A Ol O] O ©O
S Al OOl | | OO | | Ol O] | | Ol O
= O 2O 2| O] 2O 2| O~ O] Ol —~| O
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f, f,
a,a, 2,3,
b,b, 00 01 11 10 b,b, 00 01 11 10
oo| 00
01 01
11 11
10| 10
f, =
f, =

Preklopni funkciji f, in f, zapiSite samo s Shefferjevim ali samo s Pierceovim funkcijsko

polnim sistemom. Izberite tiste operatorje, s katerimi boste lahko realizirali funkciji z manj$im

Stevilom logi¢nih vrat.
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3. NariSite vezalno shemo primerjalnika in oStevil€ite priklju¢ke Cipov.

4. Vezje iz toCke 3 realizirajte na laboratorijski ploSCi in preverite njegovo delovanje glede
na tabelo 3.2-1.
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3.3 Popolni sestevalnik z logi€nimi vrati

Besedilo naloge: Realizirajte popolni sestevalnik (slika 3.3-1). Uporabite minimalno Stevilo
Shefferjevih ali Pierceovih logi¢nih vrat, ki jih izberite iz druzine standardnih integriranih vezij
CMOS (glejte prilogo).

L

Cout popolni Cin
4—

seStevalnik
s

Slika 3.3-1. Blokovna shema popolnega sestevalnika.

Priprava na vajo: Ugotovite, kakSne so razlike v delovanju poloviéhega in popolnega

seStevalnika. Doma opravite naloge iz to¢k 1, 2, 3, 4 in 5.

1. Izpolnite pravilnostno tabelo, ki ponazarja delovanje popolnega sestevalnika. S predstavlja

funkcijo za vsoto, C_,, pa funkcijo za izhodni prenos.

X Y[ c.I s c.,
0o [0 |oO
0 |0 |1
0 [1 |0
0 [1 |1
1 [0 o
T [0 [1
1 (1 |0
T (1 [1
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2. Vstavite vrednosti iz pravilnostne tabele v Karnaughov diagram in minimizirajte funkciji za
SinC,,.

S:

C, 00 01 11 10

Minimizirana funkcija S(X,Y,C,)=

Cc

out”

00 o1 11 10

Minimizirana funkcija CoX,Y,C,) =

3. Pretvorite minimizirani funkciji S in C_ , v Shefferjev ali Pierceov funkcijsko poln sistem:

out

S(X,Y,C,)=

CoX,Y,C,)=

out

Stran 23



Laboratorijske vaje DIGITALNI SISTEMI

4. NariSite shemo popolnega sestevalnika z razpoloZljivimi Shefferjevimi ali Pierceovimi
logi¢nimi vrati (glejte prilogo). Vsi prikljucki ¢ipov morajo biti obvezno oStevilCeni.

5. NariSite, kako bi s popolnimi seStevalniki realizirali vecbitni seStevalnik, npr. Stiribitnega.

6. Sestavite vezje popolnega seStevalnika iz tocke 4 na laboratorijski plos¢i in preizkusite

pravilnost njegovega delovanja glede na pravilnostno tabelo iz tocke 1.
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3.4 Popolni sestevalnik z multipleksorjem

Besedilo naloge: Realizirajte popolni seStevalnik z uporabo dvojnega multipleksorja
LS74153 iz druzine integriranih vezij tipa TTL (slika 3.4-1). Dvojni multipleksor 74LS153 ima
v enem integriranem vezju dva enaka dela - multipleksor A in multipleksor B. Multipleksor A

(B) ima podatkovne vhode |y, |,,, |, in I3, (lg,, 14, 1o, in 15,) inizhod Y, (Y,). Naslovna vhoda

1a’
S,in S, sta skupna za oba dela. PodrobnejSi podatki o delovanju vezja 74LS153 so zbrani v
prilogi. Z multipleksorjem A realizirajte funkcijo za vsoto S, z multipleksorjem B pa funkcijo

za prenos C_,. Na naslovna vhoda (S,, S,) pripeljite spremenljivki X in Y, na podatkovne

out*

vhode (I, oz. I, 0 <i < 3) pa funkcijske ostanke S(Ci) in Cou(Cin).

'

Ea
— [l A
| MUX
la 1874153 Ya —>»
— 3|l
2a
I
3a S1 SO
Eb
IOb B
[ MUX
1b
| LS74153 vy,
2b
I3b
0

T

Slika 3.4-1. Blokovna shema dvojnega 4-vhodnega multipleksorja 74LS153.

Priprava na vajo: Doma opravite naloge iz tock 1 in 2. V prilogi preglejte, kako deluje podani

multipleksor.
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1. Izpolnite pravilnostno tabelo za popolni seStevalnik in zapiSite funkcijske ostanke S(Ci,):

0z. Cout(Cin)i, ki jin moramo prikljuciti na vhode |, oz. I, 0 <i<3.

XT Y[ C. T ST Cou| i | SCnki| CoulCin
o] of o 0

0] o 1

0] 1 o 1

0| 1] 1

1] 0| 0 2

1T 0] 1

11 1] o 3

T 1] 1

2. NariSite shemo za popolni sestevalnik z uporabo multipleksorja 74LS153.

Ea
A :
:"a MUX : Cout
> N 748153 Ya b —»  »
—>| '2a :
I

> '3a 81 S(J

Eb B
Cin ) ::’Z MUX S
: _: " 74LS153 vy , >
X — % s s
g
v 1

3. Na laboratorijski ploSci sestavite in preizkusite vezje iz toCke 2.
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3.5 Pretvornik kodov

Besedilo naloge: Sestavite preklopno vezje, ki pretvarja kod 8421-BCD v kod Excess-3.
Vezje realizirajte z uporabo klasi¢nih Shefferjevih ali Pierceovih logi¢nih vrat. Izberite tisti tip
vrat, ki bo po minimizaciji dal vezje z manjSim Stevilom €ipov. Pri minimizaciji upostevajte tudi

nedolo¢eno vrednost X.
Priprava na vajo: Doma opravite naloge iz toc¢k 1, 2, 3 in 4. Dopolnite pravilnostno tabelo s
kodom Excess 3. (Kodo Excess 3 za Stevko i, 0 <i < 9, dobimo tako, da njeni 8421-BCD

kodi pristejemo 3 v dvojiski obliki.)

1. Pravilnostna tabela s kodom Excess-3.

Kod 8421-BCD Kod Excess-3
i X X X5 X4 [Z4 Z, |z z,
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
10 |1 0 1 0 X X X X
11 |1 0 1 1 X X X X
12 |1 1 0 0 X X X X
13 |1 1 0 1 X X X X
14 |1 1 1 0 X X X X
15 |1 1 1 1 X X X X

2. Minimizirajte preklopne funkcije z(x,, X,, X3, X,), 1 < i < 4, s pomocjo Karnaughovih
diagramov. Funkcije zapiSite v MDNO ali MKNO, tako da jih boste lahko realizirali z
minimalnim Stevilom logi¢nih vrat (Pierce, Sheffer). Pri minimizaciji upostevajte tudi

nedolo¢ene vrednosti X.
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z,
XiX, XX,
X5X) 00 01 11 10 ;NOO 01 11 10
00 00
01 01
11 1
10 10
z; z,;
X;X, XiX,
XX, 00 01 11 10 X3X) 00 01 11 10
00 00
01 01
1 1
10 10

MDNO ali MKNO funkcij z(x,, X,, X5, X,), 1 <i<4, so:

Z4(Xq, Xy Xgy Xg) =
Zy(Xy, Xy Xgy Xy4) =
Z4(Xy, Xy Xgy Xy4) =

Z,(Xyq, Xy Xgy Xy4) =
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3. Minimalne oblike preklopnih funkcij pretvorite v Shefferjev ali Pierceov funkcijsko poln

sistem:

Z,(Xy, Xgy Xgy X4) =

Zy(Xq, Xy Xgy Xg) =

Z4(Xy, Xy Xgy X,4) =

Z4(Xq, Xy Xgy Xq) =

4. NariSite preklopno vezje glede na zapisane funkcije v tocki 3.

5. Realizirajte vezje iz toCke 4 na laboratorijski ploSCi in preizkusite pravilnost njegovega

delovanja glede na pravilnostno tabelo v tocki 1.
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3.6 Analiza sekven¢nega vezja

Besedilo naloge: Analizirajte sinhrono sekvenéno vezje s slike 3.6-1. Zanj nariSite diagram
prehajanja stanj in sestavite tabelo prehajanja stanj. Primerjajte rezultate teoreti¢ne analize z
izmerjenimi rezultati, ki jih dobite pri analizi fizicno realiziranega vezja po shemi. Pred

povezovanjem na laboratorijski ploS¢i oStevilCite vse prikljucke elementov.

.
—1 —
— O
0

y2
] S ] S &O_
b J Qs J Q
=1 Lbc 1 —21 Lbc 2 [
rKRQ K gQ
X >— & —1 & <=1
1 o

&
=1
=1

Slika 3.6-1. Shema sinhronega sekvencnega vezja.

Priprava na vajo: PreStudirajte pomnilne enacbe in obnasanje pomnilnih celic tipa D, T, JK

in RS. Oglejte si podatke o pomnilnih celicah v prilogi. Doma opravite naloge iz to¢k 1 in 2.

1. Izpolnite diagram prehajanja stanj in naridite tabelo prehajanja stanj za pomnilno celico
JK.
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2. |zvedite teoreti¢no analizo vezja.

Izhod Q prve pomnilne celice oznacite s spremenljivko stanja y,, izhod Q druge pomnilne

celice pa s spremenljivko stanja y,.

¢ ZapiSite krmilne enacbe pomnilnih celic.

o Zapisite enacbo za naslednjo vrednost vsake spremenljivke stanja.

+

Yo =

+ =

Y, =

o Zapisite izhodno enacbo.

e Izpolnite tabelo prehajanja stan;.

sedanje naslednje stanje /izhod
stanje X=
0 1

i Y2 | YiTYo'z i y,'lz

0 © / /

o 1 / /

1 0 / /

1 1 / /
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e Nariite diagram prehajanja stanj. Notranje stanje vezja je oznaceno z y,y,.

3. lzvedite laboratorijsko analizo vezja.

e Sestavite vezje s slike 3.6-1 na laboratorijski plo&¢i. VpiSite izmerjene rezultate
analize v tabelo in jih primerjajte z rezultati, ki ste jih dobili pri teoretiCni analizi

vezja v tocki 2.

sedanje naslednje stanje / izhod

stanje X =

0 1
Yo Y2 yi* Y.tz Vit Y,z
0 o0 / /
0o 1 / /
10 / /
11 / /
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3.7 Sinteza sinhronega sekvenénega vezja

Besedilo naloge: Izvedite sintezo sinhronega sekventnega vezja z minimalnim Stevilom
logi¢nih vrat in pomnilnih celic po podanem diagramu prehajanja stanj na sliki 3.7-1.

Uporabite pomnilne celice JK in Shefferjeva ali Pierceova vrata. Vhodna in izhodna abeceda

ter stanja kodirajte po tabeli 3.7-1.

Tabela 3.7-1.
vhodna koda
abeceda X
X, 0
X, 1

Kodirne tabele.

Slika 3.7-1. Diagram prehajanja stanj.

Izhodna notranja
Abeceda stanja
z, S,
Z; S,
SZ
S

w

Priprava na vajo: Doma opravite naloge iz tock 1, 2, 3, 4, 5in 6.

1. Izpolnite vzbujevalno tabelo za pomnilno celico JK.

<

+

J

el el K=l K=l S

= Ol =] O
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2. Izpolnite pravilnostno tabelo za diagram prehajanja stanj s slike 3.7-1:

sedanje naslednje stanje /izhod
stanje X =

Y4 \Z YTy, lz YTy, 'lz

= =] Ol O
- O] =~ O
S~ ~ ~| ~
~ ~| ~| —~

3. lzpolnite vzbujevalno tabelo.

vhod | sedanje naslednje izhod krmilni vhodi
stanje stanje pomnilnih celic
+ +

Y2 z Ji Ky J2 [Ka

<
-

Y2 Y1
0

2l 2| Ol O]l O Of X

=S| O | O )| O m

3. Zapisite vzbujevalne enacbe krmilnih vhodov (J,, K,, J,, K,) pomnilnih celic ter izhodno

enacbo (z).
J,: Ki: Jo Kz:
Y1,y2 X 0 1 Y1,Y2 X 0 1 Y1,Y2 X 0 1 Y1,Y2 X 0 1
00 00 00 00
01 01 01 01
11 11 11 11
10 10 10 10

Ji Ki= = Ky =
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Laboratorijske vaje

Y1,¥2

X

00

01

11
10

5. Vzbujevalne enacbe in izhodno enacbo izrazite s Shefferjevim funkcijsko polnim

sistemom.
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6. NariSite nacrt vezja glede na enacbe v tocki 5.

7. Sestavite vezje na laboratorijski plosci. Preverite, ali se delovanje sekvencnega vezja
ujema s podanim diagramom prehajanja stanj (slika 3.7-1). Pri preizkusu testirajte, ali
lahko vezje zavzame vsa mozna stanja. Nato preverite Se, ali so mozni vsi prehodi med
stanji. Prikljucke za SET in RESET na pomnilnih celicah vezite tako, da je mozno prek

stikal asinhrono nastaviti notranje stanje sinhronega sekvencnega vezja.
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3.8 Minimizacija avtomata

Besedilo naloge: Na sliki 3.8-1 je z diagramom prehajanja stanj podan avtomat s Sestimi
stanji. ZaCetno stanje avtomata je S,. Diagram prehajanja stanj minimizirajte in nariSite
minimiziran diagram prehajanja stanj. Nato izvedite vse korake sinteze vezja, vezje sestavite

in ga preizkusite na laboratorijski ploS¢i.

11 0/0

NV
S CCYPOTINCY

Slika 3.8-1. Diagram prehajanja stan;.

Priprava na vajo: Doma opravite naloge iz to¢k 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 in 8.

1. Ugotovite, s koliko pomnilnimi celicami je mogoce realizirati neminimizirani avtomat s slike
3.8-1.

2. Izvedite postopek minimizacije avtomata s slike 3.8-1.
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3. Narisite minimiziran diagram prehajanja stanj in minimizirano tabelo prehajanja stanj.

4. Kodirajte stanja.

5. Naridite kodirano tabelo prehajanja stanj.

6. ZapiSite vzbujevalne enacbe in enacbo za izhod vezja.
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7. Vzbujevalne enacbe in izhodno enacbo izrazite s Pierceovim funkcijsko polnim sistemom.

8. Narisite vezalno shemo avtomata glede na enacbe v tocki 7.

9. Sestavite vezje na laboratorijski plos€i in preverite, ali se realizirani avtomat ujema s svojo
specifikacijo na sliki 3.8-1. Pri realizaciji vezja vezite asinhrone vhode RESET in SET
pomnilnih celic tako, da boste lahko avtomat asinhrono postavili v Zeleno stanje. Avtomat

naj se po vklopu napajanja znajde v zaCetnem stanju S,,.
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3.9 Dekompozicija avtomata

Besedilo naloge: Na sliki 3.9-1 je s tabelo prehajanja stanj podan Moorov avtomat A.

Izvedite serijsko dekompozicijo avtomata A na podavtomata A, in A, po sliki 3.9-2. Za

podavtomat A, izberite particijo [1.={1 23 45} . Particija [, naj ima dva bloka.

sedanje stanje naslednje stanje izhod

X= z

Al WO N =

= =[N W N O
Nl W[ &~ OO =]~
o| = O|=|O

Slika 3.9-1. Diagram prehajanja stanj za Moorov avtomat A.

izhodna

|

|

|

|

|

|

| .

logika

|

| Ap

|

|

|

|

|

Slika 3.9-2. Blokovna shema za serijsko dekompozicijo avtomata A.

Priprava na vajo: Dobro presStudirajte postopek dekompozicije avtomatov. Doma opravite
naloge iztock 1,2, 3,4,5,6in 7.

1. Dokazite, da ima particija l'la={:I; 3 45 = {B4; By; B3} substitucijsko znacilnost.
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2. Izberite dvoblokovno particijo [, = {B4; Bs} z blokoma B, in Bs, tako da bo izpolnjen pogoj

za serijsko dekompozicijo avtomata A na podavtomata A, in Ag: [1ael I, = I1,.

Ils =

3. Izpolnite tabeli prehajanja stanj za podavtomata A, in A,. V podavtomat A, vstopa

stanje B;,1 <i < 3, podavtomata A, in vhodna ¢rka x. Vse mozne kombinacije na vhodu
pOdthomata A so: B40, B41, B0, B>1, B30 in B31.

A A
sedanje naslednje sedanje naslednje stanje/izhod
stanje stanje stanje 1<i<3, Bx=
X= B,0 B,1 B,0 B,1 B0  Bj1
U B, / / / / / /

B, B, / / / / / /
BZ
B3

4. Kodirajte stanja, podavtomatov A, in Ap.

stanje koda stanje koda
stanja stanja
Ya Y1 Yo
B, 00 B, 0
B, 01 Bs 1
B, 10
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5. lzpolnite vzbujevalno tabelo za podavtomat A..

vhod | sedanje naslednje krmilni vhodi
stanje stanje pomnilnih celic

x yv2 (yr | 2t vt | d2 | Ko Ji | Ky

0 0 0

0 0 1

0 1 0

0 1 1

1 0 0

1 0 1

1 1 0

1 1 1

6. ZapiSite enacbe krmilnih vhodov (J,, K, J,, K,) pomnilnih celic podavtomata A..

yi Yo'
Y2YNX o 1 yz,yN 0 1 7320 C P V2YNX o 1

00 00 00 00
01 01 01 01
11 11 11 11
10 10 10 10

J1= J2:

K= Ke=
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7.

Izpolnite vzbujevalno tabelo za podavtomat A,

vhod sedanje | naslednje | krmilna vhoda | izhod
stanje stanje | Pomnilne celice
X Y2 Y1 Yo yo* Jo Ko z
0 0 0 0
0 0 0 1
0 0 1 0
0 0 1 1
0 1 0 0
0 1 0 1
0 1 1 0
0 1 1 1
1 0 0 0
1 0 0 1
1 0 1 0
1 0 1 1
1 1 0 0
1 1 0 1
1 1 1 0
1 1 1 1
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8. Zapisite enacbe krmilnih vhodov (J,, K,) podavtomata A,.

00

01

11

10

Jo:
XY,
Y1¥o
00|
01
11
10
Jo=
Ky=
Z =

9. NariSite vezalno shemo za podavtomata A, in A, ter izhodno logiko. Oznacite prikljucke

Cipov.

K,:

Y1¥Yo

XYy,

00 01 11 10

00

01

11

10

10. Vezje iz toCke 9 sestavite na
podavtomatov A, in A, glede na tabeli v to¢kah 5 in 7. Nato preverite pravilnost

laboratorijski

plo&¢i.

Najprej preverite delovanje

delovanja celotnega avtomata A glede na njegovo specifikacijo na sliki 3.9-1.
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4 NAVODILA ZA OPRAVLJANJE RACUNALNISKIH
VAJ

Pri racunalniSkih vajah veljajo naslednja pravila:

« RacunalniSke vaje se opravijo predvidoma v treh delih.

¢ Prisotnost na vseh ra¢unalniskih vajah je obvezna.

e Urnik vaj s seznamom za prijavo k vajam se razpiSe v tednu pred pricetkom cikla
raCunalniskih vaj.

« Student mora poznati in upostevati vse tehniéne podatke za elemente, ki jih bo pri vajah
uporabljal. Tehni¢ni podatki so zbrani v prilogi na koncu vaj.

e Uspesno opravljene racunalniSke vaje in pozitivno ocenjen projekt je pogoj za pristop k

izpitu.

4.1 NAVODILO ZA IZDELAVO PROJEKTA

Racunalniske vaje se izvajajo na osebnih racunalnikih v okolju Windows. Za realizacijo nalog
uporabljamo program LogicWorks 3.0.0. (http://www.capilano.com/LogicWorks/) oz.
nadgradnjo. Po kratkem uvajanju v programski paket LogicWorks sledi izvedba nalog iz
poglavja 3, ki jih izvajamo tudi v laboratoriju z realnimi vezji. V nadaljevanju si izberite med
podanimi projekt, ki ga zelite realizirati. Po zakljuCku dela boste projekt predstavili in

zagovarjali. Po zagovoru oddajte pismeno porocilo, ki vsebuje naslednje tocke:

1. Opis problema.

Blokovna shema vezja.

Opis signalov.

Diagrami prehajanja stanj, tabele, minimizacije in enacbe.
Opis uporabljenih elementov in njihovih funkcij.

Nacrt vezja.

Zakljugek.

© N o o » w0 DN

Literatura.
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Pri izdelavi porocila uporabite vsa razpoloZljiva tehnina sredstva. Elemente in opise

elementov, ki jih v dodatku priro¢nika ni, poiSc€ite na spletnih straneh proizvajalcev:
¢ Motorola: http://www.design-net.com/sps/General/chips-nav.html
e Philips: http://www-us.semiconductors.philips.com/

o SGS-THOMPSON: http://www.st.com/stonline/books/index.htm.

Porocilo naj ne bo daljSe od sedmih strani formata A4. Ocena vaj je poprecje ocen kakovosti

in zagovora izdelanega projekta ter porocila.

Stran 46



DIGITALNI SISTEMI

5 LOGICWORKS

5.1 Uvod

Potreba po vse kompleksnejsih elektronskih vezjih iz leta v leto skokovito naras¢a, zato je
vse manjsi poudarek na ro¢nih naértovalskih orodjih. Nacrtovalci danes uporabljajo razli¢na
racunalniSsko podprta nalrtovalska orodja. Nacrtovanje strojne opreme je zato vse bolj
podobno nadrtovanju programske. Na trziS€u se nenehno pojavljajo nova orodja za
nacrtovanje strojne opreme. Izbira je zelo pestra. Izbiramo lahko izmed cenejSih, praviloma
zelo enostavnih orodij, pa vse do profesionalnih, za uporabo bolj zapletenih in praviloma zelo
dragih nacrtovalskih orodij. Med uporabniki so navadno priljubljena orodja, ki so na voljo v
razlicnih izvedbah: v izobrazevalni in profesionalni. Izobrazevalna se od profesionalnih
navadno razlikujejo predvsem po obsegu vezij, ki jih lahko nacrtujemo, cenejSa programska
orodja pa ponavadi tudi nimajo tako bogate knjiznice z elementi kot drazja. Obi¢ajno se po
Stevilu funkcij obe izvedbi programskih orodij ne razlikujeta. Posamezni proizvajalci
nacrtovalskih orodij prodajajo testne razliice za simbolicen znesek. Njihova uporaba pa je
praviloma C€asovno omejena, v€asih pa programi tudi ne dovolijo izvajanja nekaterih

pomembnih funkcij (shranjevanje nacrta, tiskanje itd.)

Pri podjetju Capilano Computing Systems so razvili programsko orodje za nadrtovanje
elektronskih vezij DesignWorks. DesignWorks je namenjen profesionalnemu delu.
Uporabljajo ga Stevilne drzavne ustanove in znana podjetja po vsem svetu. Njegova odlika
je predvsem lahka uporaba ter velika hitrost izvajanja funkcij. Za izobrazevalne namene so
pri Capilano Computing Systems razvili Se Studentsko razli€ico programa. Poimenovali so ga
LogicWorks. Program LogicWorks je zelo podoben DesignWorks-u. Ceprav je namenjen
predvsem za izobrazevanje, ga lahko uporabimo tudi pri profesionalnem delu. Zaradi
dostopne cene je primeren predvsem za uporabo na fakultetah, kjer zaradi omejenih
finanénih sredstev nakup vecjega Stevila dragih profesionalnih CAD programov navadno ni

mozen. Nastejmo nekaj dobrih lastnosti programskega paketa LogicWorks:

e primeren je za hitro uvajanje v raCunalnisko podprto nacrtovanje,
¢ nacrtovalec lahko takoj preveri rezultate delovanja svojega vezja,

e uporaba programa je zelo preprosta,
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e namestitev programa je hitra in preprosta,

¢ logi¢na zasnova in zgradba programa je enostavna,

e za zahtevnejSe aplikacije obstaja moc¢nej$a razliCica programa,
e uporabljeni so standardni simboli za elemente,

e mozna je izdelava lastnih elementov in knjiznic,

e mozna je izdelava seznama povezav in uporabljenih elementov v vezju.

5.2 Postopek za namestitev in zagon programa

Program namestimo na osebni ra¢unalnik, ki ima nalozen Microsoftov operacijski sistem
Windows95, Windows98 ali WindowsNT. Za namestitev programa potrebujemo disketi, na
katerih so programski paket (verzija 3.0.0) ter knjiznice z elementi. Podjetje Capilano
Computing Systems program prodaja v paketu skupaj z dobro napisanim priroCnikom v
angleSkem jeziku. Program deluje hitro in brez omejitev tudi na malo starejSih in manj

zmogljivih osebnih racunalnikih.

Program obi¢ajno namestimo na trdi disk C ali D v mapo LW300. Z namestitvijo dodatnih
podmap (npr. DELO, PROJEKTI, VAJA itd.) pa poskrbimo za vecjo preglednost pri

kasnejSem shranjevanju nacrtov.

Ce Zelimo program namestiti na racunalnik z operacijskim sistemom Windows98 ali
WindowsNT, potrebujemo dodatno Se program, ki ga lahko prenesemo z domacih strani
podjetja Capilano Computing Systems (slika 5.2-1).
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4 About LogicWorks B

fgm Logicharks™ farWindows Version 3.0.3 (18)
= ©1390-1398 Capilano Computing Svstems Ltd

Installation Support available
through Addison Wesley Publishing at

Tel: B17-944-2630
Fax B17-944-9338
email: techspri@aw.com

Capilano Computing Systems Lid
206 - 360 Edwarthy Way

Mew Westminster, B.C.

Canada 3L &G2

email: [ogicworks@capilano.com
wantty Witz Capilano. comiLogic¥orks

Slika 5.2-1. Informativno okno z osnovnimi podatki o podjetju in razli€ici programa.

Po zagonu dodatnega programa imamo na racunalniku namesceno najnovejso, t.j. razliCico
3.0.3 (16) programa LogicWorks. Za enostavnejSi priklic programa je priporocljivo, da na

omizju namestimo ikono z imenom LW303, ki nam omogoca bliznjico za zagon programa.

Program pozenemo z dvakratnim zaporednim klikom z misko na ikono LW303 in na zaslonu
se pojavi ve¢ oken. V nadaljevanju si bomo ogledali nekaj osnovnih lastnosti o oknih in

razlozili funkcije programa.

5.3 Okno LogicWorks

V oknu LogicWorks (slika 5.3-1) lahko izbiramo med polji File, Tools, Window in Help. S
postavitvijo kazalca miSke na posamezna polja odpiramo povleéne menije, kjer s postavitvijo

kazalca miSke izberemo zelen ukaz.

&4 LogicWorks
File Tools Window Help

Slika 5.3-1. Okno LogicWorks.
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5.3.1 Polje File

V polju File (slika 5.3-2) lahko na zaCetku izbiramo med naslednjimi ukazi:

e New Design,

e Open Design,

Exit.

Open Design...

E3LW3005DEMOS_" 115 MINUTE.CCT
EALW300\DEMOSACH Y1 _22AB.CCT
EALW3S0WDEMOS\CH24YF2_18.CCT
EALW300tDEMOS\CH2\F2_4AB.CCT
EALW300\DEMOS\CHAYFA_10.CCT
E3LW300tDEMOSYCHAYR4_15_16.CCT
EALW300DEMOSVCH1YF1_25B.CCT
EALW30ADEMOSA\CH1AF1 _25A.CCT
EALW300tDEMOSVCHIYE1_21.CCT
EALW300\DEMOSSMINUTE.CCT

Exit

Slika 5.3-2. Povle¢ni meni polja File.

Ce izberemo ukaz New Design, se nam na zaslonu pojavijo tri okna: okno Drawing za

risanje novega vezja (privzame ime design1.cct), okno za izbiranje elementov iz knjiznic

Parts ter okno za simulacijo Timing. Ce izberemo ukaz Open Design, se odpre okno (slika

5.3-3), v katerem izberemo enega izmed Ze shranjenih naCrtov vezja (npr. PROM.CCT).

\T-’
File narne: Folders: 0k
* oot e w3I00hdenos -
Cancel
3BITCNT.CCT - = 4|
4BITBUS.CCT Mook
EMINLITE.CCT =T J stuork..._|
74TE1ALL.CCT
ABEL_LWw.CCT £ CH10
BIGRING.CCT £ CH12
PRIMDEWS.CCT CH2 -
PROM.CCT = = =
List files of type: Drives:
| Circuit Files =z | = ewinnt =

Slika 5.3-3. Okno za izbiro med shranjenimi nacrti.
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V delu menija File je zapisanih tudi do deset imen nazadnje shranjenih vezij ter poti do njih.

Izbrano vezje prikli¢emo v okno Drawing.

Z operacijo Exit zapustimo program.

5.3.2 Polje Tools

V polju Tools (slika 5.3-4) lahko izbiramo med ukazi, ki aktivirajo posamezne programske
sklope programa LogicWorks. Z ukazi dejansko odpiramo okna na zaslonu, ki pripadajo

nastetim programom.

DevEditor

Drawing

LiblO
Prom/Pld/Eam
Report
Simulator
Timing

Slika 5.3-4. Ukazi v polju Tools.

Program LogicWorks omogoc€a, da je na zaslonu odprtih isto€asno ve€ oken. Za ucinkovito
delo v nekaterih oknih morajo le-ta imeti neko minimalno velikost. Ta je seveda odvisna tudi
od velikosti ekrana in od izbrane nastavitve njegove locljivosti, zato okna programov, ki jih
nujno ne potrebujemo, zacasno raje zapremo. Z ukazi polja Tools aktiviramo naslednja

okna:

e DevEditor,

e Drawing,

e LiblO,

e Prom/Pld/Ram,
e Report,

e Simulator,

o Timing.
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DevEditor je programsko okno za oblikovanje in vkljuCevanje novih ter spreminjanje
obstojecih logi¢nih elementov v knjiznicah. Drawing je programsko okno za risanje vezij (na
zaCetku program privzame ime designi.cct). Hkrati se s programskim oknom Drawing
aktivira tudi okno Parts za izbiranje elementov iz knjiznic ter programsko okno Timing za
prikaz €asovnih signalov. Z aktiviranjem okna Drawing se samodejno aktivira Se okno
Pallete (slika 5.3-5). Okno Pallete vsebuje orodja, ki jih potrebujemo za risanje vezij v

programskem oknu Drawing.

P x

3\\T+—|—CL®

Slika 5.3-5. Okno za izbiro funkcije kurzorja.

Z izbiro ukaza LiblO aktiviramo okno Parts s knjiznicami elementov. Samodejno se nalozijo

vse tiste knjiZznice, ki se nahajajo v inicializacijski datoteki LW.ini.

Z izbiro ukaza Prom/Pld/Ram aktiviramo programsko okno, ki je namenjeno generiranju

programirljivih logi¢nih vezij, kot so RAM, PLA in ROM.

Z izbiro ukaza Report aktiviramo programsko okno (slika 5.3-6), ki nam da moznost izpisov
seznama uporabljenih elementov, seznama povezav ter modelov za analogni simulator
SPICE.

— Report Type ————— —Méignals Report Options
@ Signals — Include HULL Signals —
" Devices & On
" Types  Off
" Commercial SPICE — Combine Pins
" Berkeley SPICE [on zame device]

r Formatting —— " On
= 0t

{*' Blank Separator
" Tab Separator
" Column Alignment

Max. line width

Max. lines/page Cancel

iE

Slika 5.3-6. Okno za izbiro izpisa razli¢nih informacij o vezju.

Stran 52



DIGITALNI SISTEMI LogicWorks

Z izbiro ukaza Simulator aktiviramo okno (slika 5.3-7), v katerem nastavljamo razlicne

parametre za simulacijo, katere potek vidimo v ¢asovnem oknu Timing (slika 5.3-8).

% Simulator [Des... HEE
Speed Options

Idle Reset | Run | Step |

ﬂ;lﬂ Trnigger. .. | EIeaer

Slika 5.3-7. Okno, v katerem spreminjamo parametre simulatorja.

V oknu Simulator z izbiro polja Speed odpremo okno, kjer lahko nastavimo hitrost simulacije
(Stop, Crawl, Ooze, ..., Jog, Run), z izbiro polja Options nastavljamo ¢asovne parametre
elementov in pripnemo doloceni logi¢ni nivo k izbrani povezavi v oknu Drawing. Z gumbom
Reset zbriSemo dosedaniji izris poteka simulacije, z gumbom Run pa jo pozenemo z
maksimalno mozno hitrostjo. Gumb Step omogoc¢a prozenje simulacije po posameznih
korakih. Z gumbi < = > dolo¢imo €asovno S$irino okna, s katerim bomo opazovali potek
simulacije. S pritiskom na gumb < ¢asovno periodo po korakih zmanjSujemo, s pritiskom na
gumb > pa jo korakoma zviSujemo. S pritiskom na gumb = se ¢asovno okno nastavi na neko
privzeto vrednost opazovane periode. Z gumbom Trigger nastavliamo prozenje na dolo¢en
dogodek. Doloc¢imo lahko, da nas zvoc&ni signal npr. opozori na zaCetek ali konec nekega
dogodka.

Dogodke oz. spremembe logi¢nih nivojev signalov v vezju opazujemo (slika 5.3-8) v
programskem oknu Timing (pa tudi na nekaterih elementih v vezju) in so vidni le, Ce je
simulator aktiven (simulacija tee). Logi¢ni nivoji v vezju so prikazani z razliénimi barvami in
vzorci. Zaporedje izrisa signalov je dolo¢eno z njihovim zaporedjem vpisa v oknu Drawing,
lahko pa ga enostavno spremenimo tako, da s kazalcem miSke signal oznacimo in ga

potegnemo na zZeleno drugo mesto.

& Timing [SIMULATE.CCT] - [O]%]
File Edit Timing Signal
1900 | 2000 21 L ez

D3 I I 1 1

p—T o

Slika 5.3-8. Casovno okno, v katerem opazujemo &asovne poteke signalov v vezju.
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5.3.3 Polje Window

V polju Window (slika 5.3-9) lahko izberemo med dvema nacinoma razpostavitve oken na
zaslonu: kaskadnim in vzporednim. Pri izbiri kaskadnega nacina (Cascade) se posamezna
okna namestijo drugo preko drugega, tako da je zadnje aktivnho okno postavljeno na vrh
kaskade, za preostala pa je vidna le ukazna vrstica. Preostala okna enostavno prikli¢emo na
vrh tako, da jih aktiviramo z enojnim klikom miSke na ukazno vrstico. Pri vzporednem nacinu
(Tile) se odprta okna po ekranu razvrstijo drugo ob drugem. Slabost slednjega nacina je, da
se z ve€anjem S$tevila na zaslonu odprtih oken velikost posameznih zmanjSuje. V spodnjem
delu polja Window so navedena vsa odprta okna in do zelenega lahko pridemo tudi

neposredno.

Cascade
Tile

Designl.cct Pg1:

Timing [Design1.cet]

Slika 5.3-9. Okno, v katerem izberemo razvrstitev oken na zaslonu.

5.3.4 Polje Help

Z izbiro polja Help dobimo podatke o proizvajalcu. Napotkov za uporabo programskega

paketa polje ne podpira.
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5.4 Okno Drawing

V oknu Drawing (slika 5.4-1) izbiramo med polji File, Edit, Shematic, Simulate in Timing. V

tem oknu snujemo logi¢no vezje ali podvezje.

2 EALW300\DEMOS\SIMULATE.CCT
File Edit Schematic Simulate Timing
| | 1 | =
| | |
| | O
) | +LY | F ?161 .
i - f crx FCO :
D QD 503 L
| 15 p
L — oe—cik | |  o-—e4ai afmo_ |
| | —io 10aD
| I B S0
! ! ! -
Schematic ] | G

Slika 5.4-1. Okno Drawing, v katerem snujemo digitalna vezja.

5.4.1 Polje File

Z izbiro polja File (slika 5.4-2) odpremo meni, v katerem izberemo Zeleno operacijo za odprto

delovno okolje v oknu Drawing.

Polja Close Design, Save Design, Save Design As... in Revert

Odprto delovno okno zapremo z izbiro ukaza Close Design, vezje shranimo z ukazom Save
Design. Ce Zelimo zapreti okno in so po zadnjem shranjevanju nastale spremembe v vezju,
nas bo program pri izhodu na to opozoril. Ce Zelimo vezje shraniti pod novim imenom,
uporabimo ukaz Save Design As... . Ce Zelimo izvorno datoteko ponovno véitati, izberemo

polje Revert.
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& EALW300\DEMOS\SIMULATE.CCT Pg1: H[=1E
Il Edit Schematic Simulate Timing
T | -
Save Design Ctrl+S | |
Save Design As... | . |
Revert | rier |
2 e
Print Design... : e | ;LK Rzz by L
Print Setup... | j c oc %DZ
Print Options... e S IR B e 2 E 82 Zﬁé_ B
i | i T | ) 4jo 10aD
! | 0- ——— | CIR .
! ] ] :
Schematic Al I v

Slika 5.4-2. Aktiviran meni File.
Polja Print Design..., Print Setup... in Print Options...
Vsebino odprtega delovnega okna tiskamo z ukazom Print Design.... Z ukazom Print

Setup... se odpre okno, v katerem nastavimo Zelene parametre tiskalnika in s Print

Options... nastavimo korekcijski faktor pove€ave/pomanjSave delovnega okolja glede na
tiskano.

5.4.2 Polie Edit

Z izbiro polja Edit (slika 5.4-3) odpremo meni, v katerem izberemo enega izmed ukazov
Undo, Redo Cut, Copy, Paste, Clear, Duplicate, Point, Name, Zap, Draw Signal, Draw
Bus, Select All ter Hide Tool Palette

Polja Undo, Redo

Z ukazom Undo preklicemo nazadnje izveden ukaz v oknu Drawing. Z ukazom Redo
prekli¢emo ukaz Undo.
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Polja Cut, Copy, Paste, Clear in Duplicate

Z ukazom Cut briSemo posamezne elemente, povezave ali skupino elementov in povezav v
delovnem prostoru. Z ukazom Copy kopiramo posamezne elemente, povezave ali skupino
elementov in povezav v delovnem prostoru. Z ukazom Paste vstavlamo posamezne
elemente, povezave ali skupino elementov in povezav v delovhem prostoru. Z ukazom
Duplicate podvajamo posamezne elemente, povezave ali skupino elementov in povezav v

delovnem prostoru.

& EALW300\DEMOS\SIMULATE.CCT
File @Sl Schematic Simulate Timing
Can't Undo Ctrl+Z | 1 | [+
Can't Redo Ctrl+R | |
| |
Cu ¢ [arad | i% B
] r161
A Eopy Ctrl S | i Zh ey RO 15
Paste Crrl+V | s o o Lo
Clear [DEl | i c ac %Dz
| Duplicate o A N Y & Bo®Bn
2
Point PN v e -
_\—0
Name Ctrl+N | 0= .
Zap Ctrl+H | |
Draw Signal | |
Draw Bus | |
| |
Select All Ctrl+A i i
___ Hide Tool Palette . X d
Schem. — | >

Slika 5.4-3. Ukazi polja Edit.

Polja Point, Name, Zap, Draw Signal in Draw Bus

Z ukazi Point, Name, Zap, Draw Signal in Draw Bus spreminjamo namembnost kazalca.

Ukazi so enakovredni ukazom, ki jih lahko prikli€emo v oknu z orod;ji Palette.

Z aktiviranjem ukaza Point (IXl) je kazalec v obliki puscice, kar predstavija obiGajen nagin
delovanja, njegova funkcija pa je oznaCevanje elementov in povezav v vezju ter njihovo
povezovanje. Ukaz lahko aktiviramo tudi s potrditvijo gumba v obliki pus€ice v oknu Palette
ZIx M Tl*|F]Q)@]  Ce Zelimo povezati dva prikljutka v vezju, postavimo vrh pustice na

mesto zaCetka povezovanja, pritisnemo levo tipko misSke, jo drzimo do mesta, kjer se
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povezava konca, in nato spustimo tipko miSke. Povezavo lahko tvorimo tudi v vec

zaporednih korakih.

Ukaz Name () aktiviramo, kadar zelimo na poljubno mesto na delovni povrsini vnesti
neko besedilo. Po potrditvi ukaza kazalec dobi obliko pisala (slika 5.4-4). Z miSko postavimo
pisalo na zeleno mesto delovne povrSine in pritisnemo levo tipko. Pojavi se okvir, v katerega
nato vtipkamo besedilo. Operacijo kon¢amo s pritiskom na tipko ENTER. Z ukazom Name
pa oznacCujemo tudi povezave v vezju. Z miSko pisalo postavimo na izbrano povezavo in
pritisnemo levo tipko. Pojavi se okvir, v katerem je neko ze privzeto ime povezave; tega nato
prepiSemo z lastnim imenom in kon€éamo s pritiskom na tipko ENTER. Besedilo, ki ponazarja
ime povezave, dobi vijoliCasto barvo (navadno besedilo je &rne barve), istoasno pa se ime

povezave pojavi tudi v vrstici Casovnega okna (slika 5.4-4).

Z izbiro ukaza Zap ali gumba lIlv orodni vrstici Palette dobi kazalec funkcijo brisanja;
spremeni pa se v poSevno zlomljeno ¢rto. Velja pravilo, da element, posamezne dele
povezav, imena povezav ali besedilo bri§emo z enkratnim pritiskom na levo tipko miske. Ce

pomotoma zbriSemo kak element v vezju, lahko brisanje prekli¢emo z ukazom Undo.

| ANOE +|+|q‘
| +5¥

| «— -
| d Oblika kurzorja ise spremeni v pisalo
Name K| .

2 Timing [SIMULATE.CEH

File Edit Timing Signal
E?IUD .

D3

D2 [ 1 | 1 —

DD:___________'

Slika 5.4-4. Oznacevanje imena signalne povezave.

Signale in vodila praviloma tvorimo z uporabo ukaza Draw Signal oz. Draw Bus. Ukaza

aktiviramo tudi z izbiro gumbov [*] oz. * v orodnem oknu Palette. Postopek za risanje
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povezav je z uporabo orodij Draw Signal in Draw Bus skoraj enak, vendar je povezave
(vodila) z vegjim $tevilom lomljenih &rt enostavneje risati z Draw Bus. Ce risemo signal z
orodjem Draw Signal, z enojnim klikom miSke postavimo vogal, z dvojnim pa povezavo
zakljuc€imo.

V orodni vrstici Palette imamo Se tri gumbe, ki imajo naslednje funkcije:

e z gumbom @ dolo€amo smer postavitve oz. orientacijo elementa, ki ga Zelimo postaviti

na delovni prostor.

e Z gumbom @ povecujemo/zmanjSujemo pogled (spreminjamo velikost izseka delovne

povrsine).

e z gumbom @ spremenimo kazalec midke v sondo, s katero lahko opazujemo vrednosti
signalov kar v delovnem prostoru. Sondo postavimo na dolo¢eno povezavo in pritisnemo

levo tipko miSke. V sondi se pojavi trenutna vrednost signala (1, 0, X, Z ali C).

Z izbiro polja Select All izberemo vse elemente v delovnem polju. Z izbiro polja Hide Tool

Palette skrijemo okno z orodiji.

5.4.3 Polje Shematic

Z izbiro polja Shematic odpremo meni, v katerem izberemo Zelen ukaz (slika 5.4-5).

1 EALW300WDEMOS\BIGRING.CCT Py 1: - [5]x]
File Edit Simulate Timing
Go To Selection Ctrl+G 5 [+
Crientation...
Get Info... Ctrl+l
New Breakout...
Normal Size Ctrl+Shift+N
Reduce To Fit Ctrl+Shift+F
Enlarge Ctrl+Shift+E f
— — — — Reduce CuleshiieR [t oo 1
Magnify Ctrl+M
Rushilnto
PopilUp |
Attach Sub-circuit...
Detach Sub-circuit...
gp.alﬁ Discard Sub-circuit...
v L3
Design Preferences...
— — — —  Centerin Page - —
| |
| |
_ | |
Schematic K| |

Slika 5.4-5. Meni polja Shematic.
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Polje Go To Selection

Z izbiro ukaza Go To Selection se v sredino zaslona preslika element ali skupina elementov,

ki smo jih oznadili.

Polje Orientation...

Z ukazom Orientation... podobno kot z gumbom @ doloamo smer postavitve oz.

orientacijo elementa, ki ga zelimo postaviti na delovni prostor.

Polje Get Info...

Z izbiro ukaza Get Info... prikli€¢emo na zaslon informacijo o izbranem elementu (slika 5.4-6).
Vklopimol/izklopimo lahko prikaz vhodno/izhodnih priklju¢kov elementa in odklenemo/zakle-

nemo moznost prikaza notranje zgradbe elementa (v kolikor ta ni osnovni element).

Information on device: unnamed

Type: MAMD-2
Primitive Type: NAND[2]

Subcircuit size:  None

[¥| Show pin numbers
W Lock opening subcircuit 1] 4 |

Pin Info... | | Device Attributes. .. I Eancell

Slika 5.4-6. Prikaz informacij o elementu in izbire nastavitve njegovih osnovnih parametrov.

Polje New Breakout...

Z ukazom New Breakout... (slika 5.4-7) dolo¢imo vstopne oz. izstopne prikljucke vodila.
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New Breakout %]

Pin list [e.g. DO._7]:

DOD1 DZ2D3D4D5 D6 DY

SR

Pin zpacing [grid units) IZI
OK I Cancel |

Slika 5.4-7. Odcepi D0..D7 na vodilu.

]
|

Polja Normal Size, Reduce To Fit, Enlarge, Reduce, Magnify

Ukaz Normal Size postavi velikost okna na normalno (optimalno) locljivost, ukaz Reduce To
Fit pa sliko polja pomanjSa na takSno vrednost, da so v oknu vsi elementi nekega vezja v
oknu Drawing. Ukaz Enlarge povecuje velikost pogleda in Reduce ga zmanjSuje. Ukaz

Magnify priklice na zaslon orodje, s katerim lahko velikost okna dinami¢no spreminjamo.

Polje Design Preferences...

Ukaz nam na zaslon priklice okno (slika 5.4-8), v katerem je mogoCe spreminjati nekatere
parametre vezja, kot so oblika kazalca, prikaz razpoloZljivosti pomnilnega prostora, obmocje

strani tiskanja, prikaz mreze.

Design Preferences %]

—Display Dptions ————————————— Text Dptions

[” Show Crosshairs

[ Show Available Memory
[¥ Show Printed Page Breaks [ Rotate pin numbers
[” Show Device Frames
[¥ Show Background Grid

[ Print Background Grid (1] 4 I Cancel

Attr Text. | PinText._. |

Slika 5.4-8. Moznost spreminjanja posameznih parametrov v vezju.
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5.5 Okno DevEditor

DevEditor je samostojno programsko orodje, s katerim popravljamo, prirejamo ali snujemo

nove logi¢ne elemente.

EE1- 3£ >—CEL J; | J;
CEz [ »—CHz | C;z 357 I i S w
ComBomam 0 R de o | g o
CLRz [>—CLRZ | ‘T | ‘T
11 B | CLRZ | CLRL
Iz-plr—iz ! |
Bl B— | |
¥z B—wz ! !

Slika 5.5-1. Konstrukcija novega logi¢nega elementa se pri¢ne v oknu Drawing.

Nov element v knjiznico vkljuimo tako, da najprej v oknu Drawing (slika 5.5-1) nariSemo
njegovo logi¢no strukturo, ustrezno poimenujemo zunanje prikljucke in ga vkljuéimo z

orodjem DevEditor v ustrezno knijiznico.

Programsko okno DevEditor (slika 5.5-2) je razdeljeno na naslednja podrocja:

naslovno okno z imenom elementa, katerega trenutno nacrtujemo,
e ukazno okno,
e okno z orodiji,
e risalna deska,

e 0okno s seznamom in imeni prikljuckov.
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& DevEditor:Part1 (=1 E3
File Edit Objects Options Text .
- — s
|

Gumbi orodij FD el A
o Y e Y A T

za risanje — (g 1.: riie Gumbi orodij

elementov O ,Jli b | - zg namescanje

o
i EERE \ prikljuckov
SEE=EE=E=EEE L

G

umbil za vklop posameznih grafi¢nih orodij

Okno za seznam priklju¢kav

.......... N E

Slika 5.5-2. Okno DevEditor.

5.5.1 Orodja za risanje elementov

Gumb za risanje krogov

Gumb za izbiranje elementov - _ ) o
Gumb za risanje ravnih Crt — [ Gumb za risanje krivul
Gumb za risanje kvadratov —» |O| T ¢ eumb za vnos besedia
Gumb za risanje kvadratov z —¥ |O|M¥| ¥ Gumbza risanje poljubnih

zaobljenimi robovi geometricnih oblik

Slika 5.5-3. Gumbi posameznih orodij v oknu DevEditor.
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5.5.2 Grafi¢na orodja

VzorCenje - Srafiranje

Barvanje elementov v
elementov

- i / Crtni nagin

Barvanje elementovv — | ﬁl Bl |,,:;5%>E| — I<— Debelina &rt
ospredju

ozadju

Slika 5.5-4. Grafi¢na orodja v oknu DevEditor.

Izbrane elemente lahko obarvamo s poljubno barvo; pri tem lo¢imo barvanje elementov v
ospredju in ozadju (slika 5.5-4). Orodje za vzorCenje uporabimo, Ce izbrane kvadrate, kroge
ali kaksne druge oblike elementov Zelimo napolniti z nekim vzorcem. Ce Zelimo obrobiti
element z vzor€asto ¢rto, izberemo orodje za nastavitev vzorca ¢rt. Z zadnjim gumbom lahko

aktiviramo orodje za nastavitev debeline Crt.

5.5.3 Orodja za priklju¢ke elementov

Invertirani prikljucki

Neinvertirani
prikljucki

Prikljucki na vodila

Tla|d]|p —
T|L|= |~ «—

T L4+

Slika 5.5-5. Prikljucki na element.

Priklju¢ki v sredinski koloni (slika 5.5-5) gumbov imajo samo graficni pomen, ne pa tudi
logi¢nega. Ce Zelimo, da je signal dejansko invertiran, mu dodamo $e ustrezni element za

negacijo signala.
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5.6 Podvezja

Programski paket LogicWorks nam omogoc¢a, da nacrtujemo vezja od spodaj navzgor. Vezja
nacrtamo najprej na nizjem nivoju, le-ta pa so podvezja vezju na viSjem nivoju. ObstojecCe
vezje visjega nivoja pa je lahko ponovno podvezje nekega Se bolj kompleksnega vezja. S
tem nacinom pridobimo predvsem na preglednosti pri nacrtovanju, pogosto ponavljajoCe se
elemente pa enostavno podvajamo (primer: vecbitni popolni sestevalnik). Podvezja

imenujemo tudi vgnezdena vezja.

5.6.1 Primer izdelave podvezja

Poglejmo primer, kako izdelati preprosto podvezje na dveh nivojih. Na sliki 5.6-1 imamo
vezje, ki ima na glavnem (vi§jem, prvem) nivoju dve pomnilni celici RS, na sliki 5.6-2 pa je
podvezje (nizji, drugi nivo), v katerem je predstavljena dejanska logi¢na vsebina posamezne
pomnilne celice RS. V podvezju smo uporabili tri osnovne - primarne elemente (primitive).
Priklju¢ki podvezja (“‘port connector’) [>— so logi€na povezava med vhodi/izhodi

podvezja s prikljucki (“pin”) osnovnega elementa.

FF1

RSFF2
SETA — | SET/

RESET Lk
RESET —4 FEe

RSFF2
SETE~ SET/

rESET ¢ QB

Slika 5.6-1. Vezje z dvema pomnilnima celicama RS.

3
RESET [ [:}o RESET/ ; 5> o
sET [ D}J

Slika 5.6-2. Notranja logi¢na zasnova pomnilne celice RS.
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5.6.2 Postopek

% DevEditor:RSFF2

File Edit ©Objects Options Text

HENER
AT FT

O|T| | «|=- RSFF2

— SET~ B

D ™=k - _| BEEET 0
| Bi | —

- EESET

- SET.~

- 0
Slika 5.6-3. Izgled programskega okna

DevEditor pri nacrtovanju elementa RSFF2.

Najprej snujemo logi¢no zasnovo
podvezja v oknu Drawing in
preverimo njegovo logi¢no obnasanje.
Za zunanje prikljucke podvezja
uporabimo vhodno/izhodne elemente
(“Port In” oz “Port Out’), ki jih
najdemo v knjiznici CONNECT.CLF.
Podvezje shranimo s poljubnim
imenom, npr. RSFF.CCT. Odpremo
programsko okno za nacrtovanje

elementov DevEditor (slika 5.6-3).

Nacinov, kako oblikujemo element, je vec. Oglejmo si enega. Izberemo orodje za risanje

kvadratov in v oknu nariSemo primerno velik kvadrat, ki predstavlja ohiSje elementa. Nato

izberemo gumb za postavitev prikljuckov na ohisje in le-tem dodamo imena (npr. RESET). V

oknu, kjer so nasteti prikljucki, se nov prikljuek samodejno pripiSe. Dolo€iti moramo tudi, ali

gre za vhodne, izhodne ali dvosmerne prikljucke.

Imena priklju¢kov so obvezno ista kot

imena vhodno/izhodnih priklju¢kov v podvezju. Elementu dodamo Se ime (npr. RSFF2) in ga

nato shranimo v eno izmed izbranih knjiZnic.
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5.7 Programirljiva vezja

S programskim paketom LogicWorks je mogoce nacrtovati tudi programirljiva vezja, kot so
RAM, PROM in PLD. Vezja PROM in PLA tvorimo kot preproste pomnilnike oz. s polji vrat
IN in ALI. Osnovni modeli elementov ne vsebujejo elementov, kot so registri, povratne zanke

ali tristanjski zadrzevalniki.

5.7.1 Tvorjenje RAM-a

%] Z ukazom Tools/Prom/PLD/RAM na zaslon priklicemo

Pleasze select the type of part to create.

okno Part Type (slika 5.7-1), kjer z gumbom Ram
Prom | | Ram | [PLD from DWL | Cancel || aktiviramo okno RAM Synthesizer (slika 5.7-2). V oknu

Slika 5.7-1. Okno Part Type. RAM Synthesizer moramo doloCiti naslednje parametre:

Stevilo naslovnih linij, Sirino besede in knjiznico, v katero
naj se element shrani.
Na sliki 5.7-2 je primer, ki kaze, kako izdelamo RAM, ki ima 4 naslovne linije, 4-bitno Sirino
besede ter eno linijjo za izbiro elementa (CE). Element bomo shranili v knjiznico
CONNECT.CLF. Ko vpisemo vse podatke, pritisnemo gumb BuildRAM in vezje RAM se

tvori samodejno.

RAM Synthesizer B :
Ram Type Name: Save To Library: RAH_TEST 1
RAM_TEST1 [comnECT.CLF B —o #CED
~Ram Size - SOE
Address Lines: EI Bits Per Word: EI f gl:i:]g:
| r Chip Enables Miscell Oplions — DIZ ggg [
(a1} [ Single-Word Simulation — DIl Dol :
@1 [~ Common 170 ] Egu o0 —
2 [~ 3-State Dutputs — a7
3 [¥ Dutput Enable Pin — Al
r — A0
Buld AAM |  Cancel | C— L

Slika 5.7-2. Vsebini okna RAM Synthesizer ustreza vezje RAM_TEST1.

Ce iz knjiznice pokli¢emo element RAM in ga ozna&imo z ukazom Tools/Prom/PLD/RAM,
na zaslon prikli¢emo okno RAM Viewer (slika 5.7-3), ki nam prikazuje binarne vrednosti
besede za posamezne naslove. Vsebino RAM-a lahko dolo¢imo z datoteko formata *.hex, ki

jo v€itamo z izbiro gumba Load....
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RAM Viewer %]
Address: Ox I:I Mumber of Addr Lines: 4

Humber of Outputs: 4

Ram Data:

1=
=
ey
=
*

[0 10 [fw [ i e [ [ o [ o b [
=Y S e ) e} B Y e TR (PR T o
ST e Y e} R T Y O (S [ Y
Ll L ] e f e ) Do ) e ol e e o §
Ll L R ) D e o o

Load... | Done |

Slika 5.7-3. RAM_TEST1 in njegova vsebina.

Erey. Hext

5.7.2 Tvorjenje PROM-a

Z ukazom Tools/Prom/PLD/RAM na zaslon prikli¢emo okno Part Type (slika 5.7-4), kjer z
gumbom Prom aktiviramo okno PROM Synthesizer (slika 5.7-5). V oknu Prom Synthesizer
moramo dolociti naslednje parametre: Stevilo naslovnih linij, Sirino besede, knjiznico, v katero
naj se element shrani, ter datoteko HEX, ki dolo¢a vsebino PROM-a. Element bomo shranili
v knjiznico CONNECT.CLF. Ko vpiSemo vse podatke, pritisnemo gumb BuildPROM in vezje
PROM se tvori avtomati¢no. Na sliki 5.7-6 je primer, ki kaze vsebino PROM-a s 4 naslovnimi

linijami, 4-bitno Sirino besede ter eno povezavo za izbiro elementa (CE).

Pleasze select the type of part to create.

Prom I Ram | PLD from DL | Cancel |

Slika 5.7-4. Okno Part Type.
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LogicWorks

PROM Synthesizer ]

—Mumber of Inputs and Outputs

# of Inputs: 4 #t of Outputs: |4

—PROM Type HName
|PHDM_TEST2 |

—Save To Library

[CONNECT.CLF

s

—Hex File

Select HEX File...

Select HEX File!

EulipRoM | | Cancel |

Slika 5.7-5. Okno PROM Synthesizer.

PROM Viewer 5]
Address: Ox I:I Mumber of Inputs: 4
Prom Data- Mumber of Dutputs: 4
3 2 1 1] -
a 1} 1 1
1 1] 1 1] 1]
2 1] 1 1] 1]
3 1] 1} 1 1]
4 1] 1 1] 1]
5 1] 1} 1 1]
] 1] 1} 1 1]
7 1] 1 1] 1]
] 1] 1 1] 1]
9 1] 1} 1 1]
A 1] 1} 1 1]
B 1] 1 1] 1] =
i Iul Iul ki Iul
Eiey. | HNext Done |

Slika 5.7-6. PROM_TEST1 in njegova vsebina.

Na sliki 5.7-7 vidimo vgradnjo PROM-a v vezje.

PROM_TEST1

In3
In2
Inl
InOD

Out3
Out.2
Outl
Outd

D3
D2
T —
Do

Slika 5.7-7. Primer uporabe vezja PROM_TEST1.
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5.7.3 Tvorjenje PLD-jev

Pleasze select the type of part to create.

Prom I Ram | PLD from D'wL | Cancel |

Slika 5.7-8. Okno Part Type.

Elemente PLA/PLD tvorimo podobno, kot smo prej
elemente RAM in PROM. Z ukazom Tools/Prom/PLD/RAM
na zaslon prikli€¢emo okno Part Type (slika 5.7-8), kjer z
gumbom PLD from DWL aktiviramo okno PLD
Synthesizer (slika 5.7-9). V oknu PLD Synthesizer
izberemo datoteko *.dwl. Z datoteko opisujemo logi¢no
strukturo elementa PLD *.dwl, generiramo pa jo s
programskim paketom ABEL.

PLD Synthesizer %]
 Designworks Link File [*.dwl])
ABEL_L'w.DWL Browse. .. |
PLD Part Hame Save To Library:
|P2I]FI4 | | =l
~Spmbol Style ———— ~ Subcircuit Primitives
€ PLCC PLA Delays ]
o DIP Register Delays
& Defoult Dutput Buffer Delay EI
Mizc. Gate Delays EI
¥ Pin Hames From File Source Library:
¥/ Include PLD Name PRIMGATE.CLF j|
| SN | Cancel |

Slika 5.7-9. Nastavitve parametrov za elemente PLA/PLD.
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6 PROJEKTI ZA RACUNALNISKE VAJE

6.1 Projekt 1: Avtomatizacija parkiriS€a

Besedilo naloge
Nalogo sestavljajo naslednji deli:
¢ sinteza vezja za ugotavljanje smeri preCkanja kontrolnega mesta,

e sinteza Stevnikov, ki prikazujeta trenutno in celotno Stevilo parkiranih vozil v izbranem
obdobju,

e sinteza vezja za krmiljenje semaforja (parkiriSce je zasedeno/prosto),

e sinteza vezja za nastavljanje (set) in brisanje (reset) dnevnega Stevnika.

Prvi del naloge realizirajte s sinhronim sekvenénim vezjem, ki ugotavlja smer, v kateri bo
avtomobil prevozil kontrolno mesto parkiriS¢a. Na kontrolnem mestu sta nameS¢ena dva
senzorja (fotocelici), ki sta med seboj oddaljena za razdaljo, ki je manjSa od dolzine
avtomobilov (slika 6.1-1). Signale senzorjev oznacimo z x; in x;. Ob prekinitvi svetlobnega
snopa senzorja se izhodni signal senzorja (x; ali xo) postavi na 1, ¢e pa je svetlobni snop
neprekinjen, je izhodni signal senzorja (x1 ali xo) na 0. Predpostavimo, da kontrolno mesto
lahko isto€asno prevozi le eno vozilo iz poljubne smeri. Vezje ima dva izhoda (tabela 6.1-1).
Izhod vezja Z, se postavi na 1, ko vozilo na parkiris¢e pripelje, in Z; se postavi na 1, ko vozilo

odpelje s parkiris¢a.

Tabela 6.1-1. Tabela izhodnih signalov.

Smer vozila Izhodna signala vezja za identifikacijo
smeri
Z Z>

vozilo je na parkiri€e pripeljalo 0 1

vozilo je s parkiriS¢a odpeljalo 10
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o o
h A U
Smer voZnje : :
< » : : N W =
: : \ Vhod na parkirise
v v .
SENZOR 1 SENZOR 2
X1
v RESET  SET
\ 4 \ 4
LOGIKA ZA UGOTAVLJANJE LOGIKA ZA STETJE 8 8
SVER! VOZILA VOZIL NA [P © |
PARKIRISCU 8 8

Slika 6.1-1. Blokovni prikaz.

V drugem delu naloge realizirajte Stevnik z dvomestnim desetiSkim prikazovalnikom, Ki
prikazuje trenutno Stevilo parkiranih avtomobilov na parkiriS¢u, na katerem je prostora za 50
vozil. Na vhodu v parkiris€e je postavljen semafor. Ko je parkiriS€e polno, se zelena Iu¢
semaforja preklopi na rdeco in ostane rdec¢a tako dolgo, dokler najmanj eno od parkiranih
vozil parkiriS€a ne zapusti. Omogocimo tudi nastavljanje in brisanje vrednosti v Stevniku, ki
prikazuje Stevilo trenutno parkiranih vozil. Desetiski Stevnik s trimestnim desetiSkim
prikazovalnikom pa je namenjen Stetju vseh parkiranih vozil za neko ¢asovno obdobje (dan,

teden, mesec ...).
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6.2 Projekt 2: Semaforiziran prehod za peSce 1
Besedilo naloge

Realizirajte vezje za krmiljenje semaforjev prehoda za pesce (slika 6.2-1) na dvosmerni cesti.
Pesci s pritiskom na gumb lahko opozorijo na svojo prisotnost oz. izrazijo zeljo po preCkanju
ceste. Ko peSec pritisne na gumb (signal C), se pri¢ne postopek krmiljenja lu€i na semaforijih.
Signal ST ("set timer”) v vezju sprozi €asovnik (‘timer”), ki ima dva izhoda. Na izhodu
Casovnika se signal TS postavi na 1, ko poteCe kratki asovni interval, in signal na izhodu TL
se postavi na 1, ko potece dolgi Casovni interval. Ko krmilno vezje dobi informacijo, da je
potekel dolgi ¢asovni interval od trenutka, ko je signal C na 1, se zelena lu¢ na semaforju za
avtomobile (gori en dolgi Casovni

interval) preklopi na rumeno (gori en .
kratki ¢asovni interval) in rde€e (gori en I% [@0e—,
dolgi ¢asovni interval). Nasproti temu v ]

pa se preklapljajo lu¢i na semaforju za — {S‘
pesce. Ko gori zelena ali rumena lu¢€ na ——

semaforju za avtomobile, gori rde€a na = %

semaforju za pesce. Ko gori rde€a na o —

semaforju za avtomobile, pa gori o0 o] %

zelena na semaforju za peSce. Vhodne
in izhodne  spremenljivke lahko

. I Slika 6.2-1. Semaforiziran prehod za peSce.
opiSemo na naslednji nacin:

Oznaka vhodne spremenljivke in opis:

reset postavi krmilno vezje v zacetno stanje,
C signal za preckanje ceste,

TS potece kratki asovni interval,

TL potece dolgi Casovni interval.

Oznaka izhodne spremenljivke in opis:

HG, HY, HR zahteva vklop zelene, rumene ali rde€e lu¢i na semaforju za avtomobile,
PG, PR zahteva vklop zelene in rdecCe lu€i na semaforju za pesce,

ST nastavi zaetek merjenja kratkega oz. dolgega ¢asovnega intervala.

Stanja kontrolnega vezja in opis:

S0 za avtomobile gori zelena lu€ (za peSce rdeca),
S1 za avtomobile gori rumena lu¢€ (za peSce rdeca),
S2 za avtomobile gori rde€a (za peSce gori zelena Iuc).
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6.3 Projekt 3: Semaforiziran prehod za peSce 2

Besedilo naloge

Realizirajte vezje, ki bo krmililo semaforje na prehodu za peSce (slika 6.2-1). Semaforji
delujejo v dnevnem ali no€nem nacinu. Podnevi semaforji ponavljajo naslednje zaporedje.
Najprej se na semaforju za avtomobile prizge zelena Iu¢ in gori en dolgi ¢asovni interval,
nato gori en kratki ¢asovni interval rumena lu€ in rde¢a en dolgi Casovni interval. Hkrati pa se
na semaforju za pesce preklapljajo lu€i v nasprotnem vrstnem redu. Ko gori zelena ali
rumena lu¢ na semaforju za avtomobile, gori rde¢a na semaforju za peSce, ko pa gori rde¢a
na semaforju za avtomobile, gori zelena na semaforju za peSce. Postopek se ponavlja,
dokler ¢asovnik (signal C) ne javi noCnega nacina delovanja. Tedaj na semaforju za
avtomobile pri€ne rumena lu€ utripati, na semaforju za peSce pa utripa zelena Iu€. Dolgi in
kratki ¢asovni interval ter preklop z dnevnega na noc¢ni nacin realiziramo s ¢asovnikom
("timer”), ki ima en vhod in tri izhode. Vhodni signal ST ("set timer”) rabi za prozenje
Casovnika (“timer”). Izhodni signal ¢asovnika TS se postavi na 1, ko pote€e kratki ¢asovni
interval, signal izhoda TL pa se postavi na 1, ko potecCe dolgi ¢asovni interval. Ko je signal
izhoda C na 1, se pritne no¢ni nacin delovanja krmilnega vezja. Vhodne in izhodne

spremenljivke lahko opiSemo na nasledniji nacin:

Oznaka vhodne spremenljivke in opis:

reset postavi kontrolno vezje v zaCetno stanje,
C signal, ki doloCi no€ni nacin delovanja,
TS potece kratki Casovni interval,

TL potece dolgi Casovni interval.

Oznaka izhodne spremenljivke in opis:

HG, HY, HR zahteva vklopa zelene, rumene ali rdecCe lu¢i na semaforju za avtomobile,
PG, PR zahteva vklopa zelene in rdeCe Iuc¢i na semaforju za pesce,
ST nastavi zaCetek merjenja kratkega oz. dolgega €asovnega intervala.

Stanja kontrolnega vezja in opis:

S0 za avtomobile gori zelena lu¢ (za pesce rdeca),

S1 za avtomobile gori rumena lu¢ (za peSce rdeca),

S2 za avtomobile gori rde€a (za peSce gori zelena lug),

S3 za avtomobile utripa rumena lu¢ (za peSce utripa zelena Iuc).
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fwviv v

prikazano na sliki 6.4-1. Na stranski cesti je vgrajen induktivni detektor, ki na 1 postavi signal
C takoj, ko zazna CakajoCe vozilo. Preklopno vezje za krmiljenje semaforjev deluje na
nasledn;ji nacin. Zelena lu¢ semaforjev na glavni cesti gori tako dolgo, dokler na stranski cesti
ni vozila. Ko senzor zazna vozilo na stranski cesti, se luCi na semaforjih glavne ceste
preklopijo z zelene na rumeno in rdec¢o, medtem ko se na stranski cesti lu¢i semaforjev
preklopijo z rdeCe na rumeno in zeleno. Zelena lu¢ na semaforjih stranske ceste gori tako
dolgo, dokler detektor javlja prisotnost vozil, vendar le do izteka enega Casovnega intervala,
ko lahko gori zelena lu¢ na semaforjih stranske ceste. Ta ¢asovna omejitev je zato, da
zagotovimo tekoC promet na bolj obremenjeni glavni cesti. Ko so izpolnjeni pogoji, semaforja
na stranski cesti preklopita z zelene na rumeno in nato rde€o Iu¢, semaforja na glavni cesti
pa z rde€e na rumeno in zeleno. Tudi ¢e na stranski cesti Se ¢akajo vozila, gori na semaforjih
glavne ceste zelena Iug, dokler ne pote€e dolo¢en Casovni interval. Zato realiziramo zunaniji
Casovnik (“timer”) z izhodom TS, ki se postavi na 1 po kratkem ¢asovnem intervalu (trajanje
gorenja rumene luci na glavni cesti), in TL, ki se postavi na 1 po dolgem ¢asovnem intervalu
(trajanje gorenja rdede oz. zelene Iugi na glavni cesti). Casovnik poZzenemo s krmilnim
signalom ST ("set timer”). Vhodne in izhodne spremenljivke lahko opiSemo na naslednji

nadin:

Oznaka vhodne spremenljivke in opis:

reset krmilnik vrne v zaCetno stanje,

C zazna CakajoCe vozilo na obeh straneh stranske ceste,
TS potekel je kratki Casovni interval,

TL potekel je dolgi asovni interval.

Oznaka izhodne spremenljivke in opis:

HG, HY, HR zahteva vklopa zelene, rumene ali rdeCe luci na glavni cesti,
FG, FY, FR zahteva vklopa zelene, rumene ali rdece Iuéi na stranski cesti,
ST nastavi zaetek merjenja kratkega oz. dolgega €asovnega intervala.
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Stanja kontrolnega vezja in opis:

SO na glavni cesti gori zelena lu¢ (na stranski rdeca),
S1 na glavni gori rumena lu¢ (na stranski rdec¢a),

S2 na stranski gori zelena Iu¢ (na glavni rdeca),

S3 na stranski gori rumena Iu¢ (na glavni rdeca).

STRANSKA CESTA

AGS
[oog

Yz

s

- GAWNACESTA

-+

o]y Rl s

STRANSKA CESTA

Y zzzzza
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6.5 Projekt 5: Vezje za krmiljenje dviganja/spu$€anja avtomatske
zapornice 1

Besedilo naloge

Izdelajte vezje za krmiljenje dviganja, spuscanja in zascite avtomatske zapornice. Signali za

odpiranje, zapiranje in zaustavljanje zapornice so podani v tabeli 6.5-2.

Tabela 6.5-1. Kombinacije signalov, ki jih v vezje poSiljamo z daljinskim krmilnikom.

AB
signal za dviganje zapornice 01
signal za spusc€anje zapornice 10
signal za prekinitev dviganja/ spuS€anja zapornice 11

Vezje ima dva vhoda, vhod A in B. Ce je kombinacija vhodnih signalov 01, bo krmilnik dologil
dviganje zapornice, pri kombinaciji signalov 10 spuS€anje, pri kombinaciji 11 pa
zaustavljanje. Kombinacije vhodnih signalov vezja so realizirane z daljinskim upravljalnikom
in jih vzemimo kot dejstvo. Zapornica ima tudi varnostni senzor, ki je nameS&en v njenem
obmocju. Signal senzorja ima na izhodu 0, ko ni ovire, pri oviri, ko je snop senzorja prekinjen,
pa je izhodni signal senzorja na 1. V primeru, ko ovira v obmocju zapornice prekine snop
senzorja, se mora dviganje ali spu$€anje zapornice takoj prekiniti. Po odstranitvi ovire se
postopek dviganja ali spudCanja zapornice nadaljuje. Zapornica ima vgrajeni polozajni stikali

za doloCanje skrajnega polozaja zapornice (slika 6.5-1).

polazzino stikalo 1

Slika 6.5-1. Sistem zapornice.
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6.6 Projekt 6: Vezje za krmiljenje dviganja/spu$¢anja avtomatske
zapornice 2

Besedilo naloge

Izdelajte vezje za krmiljenje dviganja, spuscanja in zascite avtomatske zapornice. Signali za

odpiranje, zapiranje in zaustavljanje zapornice so podani v tabeli 6.6-1.

Tabela 6.6-1. Zaporedja signalov, ki jih v vezje poSiljamo z daljinskim krmilnikom.

zaporedje za dviganje zapornice 101

zaporedje za prekinitev dviganja/ spus€anja zapornice 010

Vezje ima vhod, na katerem ugotavlja zaporedje vhodnih signalov. Ce bo ugotovljeno
zaporedije signalov 101, naj krmilnik zapornico dviga, s kombinacijo signalov 010 pa dviganje
prekinemo. Zaporedja signalov na vhodu vezja so realizirana z daljinskim upravljalnikom.

Zapornica ima tudi varnostni senzor, ki je name$¢en v obmocju zapornice (slika 6.5-1).

Signal senzorja ima na izhodu 0, ko ni ovire, pri oviri, ko je snop senzorja prekinjen, pa je
izhodni signal senzorja na 1. V primeru, ko ovira v obmocju zapornice prekine snop
senzorja, se mora dviganje ali spus€anje zapornice takoj prekiniti. Ko je ovira odstranjena, se
dviganje ali spuS€anje zapornice nadaljuje. Zapornica ima vgrajeni polozajni stikali za
doloCanje skrajnega polozaja zapornice. Zapornica ostane v polozaju ‘odprto’ samo nekaj
Casa, ko ta preteCe, pa se pricne spuscati. lzdelajte Stevnik, ki bo prikazoval ¢as do trenutka,
ko se bo zapornica pricela ponovno spuscati. Realizirajte vezje, s katerim bo mogoce dolo¢iti

Cas odprte zapornice.
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6.7 Projekt 7: Prikazovanje izbranih telefonskih Stevilk ter
avtomatsko pozivanje

Besedilo naloge

Izdelajte vezje za prikazovanje izbranih telefonskih Stevilk na LCD prikazovalniku. Ce v petih
sekundah od vtipkanja zadnje telefonske Stevilke ne pritisnemo nobene od tipk na telefonski
tipkovnici, se pricne postopek odposSiljanja signala za povezavo, ko se postopek kon¢a, pa se
zaslon zbriSe in resetira. Blokovna shema projekta je prikazana na sliki 6.7-1. Realizirajte
vezje, ki je sestavljeno iz treh funkcijskih blokov: tipkovnice, zaslona (LCD prikazovalnik) ter
krmilnega vezja. LCD zaslon sestavite iz Sestih prikazovalnikov SestnajstiSke Stevilke, ki
imajo po $tiri vhode. Ce izhode tipkovnice povezemo neposredno s prikazovalnikom, ta
pokaze vrednost aktivne tipke (aktivna tipka je tista, ki je bila nazadnje pritisnjena). Privzeta
vrednost na vhodih je 0000 ali SestnajstiSka 0, kot je to na izhodu tipkovnice. Krmilno
logi¢no vezje dobiva informacije z 8 vhodov s tipkovnice, z linije za resetiranje, ima pa 4
izhode za LCD prikazovalnik ter dodatnega za resetiranje prikazovalnika. Hitrost ure je

poljubna, realiziramo jo sami.

ZASLON

reset VEZJE urin signal

]
El TIPKOVNICA

Slika 6.7-1. Blokovna shema vezja telefonske tipkovnice in prikazovalnika.

Tipkovnica:
Ima 9 izhodov. Za 16 tipk na tipkovnici (4x4) nam izhodi od 1 do 4 predstavljajo vrstice,
izhodi od 5 do 8 pa predstavljajo stolpce, v katerih lezijo tipke (slika 6.7-2). Zadnji izhod (9)

je skupna povezava, ki je povezana na maso.
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tipka XY Z Z
masa { t[T >o— wvrstica X
i1y

tipkovnica

Slika 6.7-2. Shema za posamezno tipko.

Ko pritisnemo eno od tipk, se izbrana vrstica in stolpec povezeta na maso, tako da je
vrednost signala na izbranih povezavah na 0 (slika 6.7-3). Dva od osmih izhodov iz
tipkovnice sta na 0, ostali pa so na 1 (+5V). Nezazelenemu preklapljanju signala ob preklopu
tipke se izognemo z ¢lenom RC in integriranim vezjem vrste "Schmitt trigger” (Schmittovo

prozilno vezje 74LS14). Vrednosti elementov R in C izberemo tako, da dobimo ¢as preklopa
priblizno 50 ms.

]
v

,7.1]' o—
vrstica 1
vrstica 2 _|:|_
vrstica 3
icad T >o—
tolpec 1
tolpec 2 '—b
stolpec 3
stolpec 4 T >o—
masa b

njaaln
njalain
AEE G
Bininin

V

Slika 6.7-3. Blokovna shema telefonske tastature.

Na izbrani povezavi je invertor, ki ima na vhodu Schmittovo prozilno vezje. Ko tipko
sprostimo, se kondenzator prek uporov pri¢ne ponovno polniti in invertor po dolo¢enem Casu
ponovno preklopi na 0. Realizirajte vezje, ki bo kodiralo pritisnjeno tipko v ustrezno binarno
Stevilo (od 0000 do 1001 za Stevila tipk od 0 do 9, A, B, C in D lahko imajo poljubne vrednosti
X, Stevilo 1010 je koda za *, 1111 pa koda za #). Peta linija je na 0, ko je pritisnjena ena
izmed tipk, in rabi za sinhronizacijo z uro. Zagotovite, da bo ta linija aktivha vedno takrat, ko
bo na preostalih &tirih linijah veljavna koda.
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6.8 Projekt 8: Preprosta varnostna naprava

Besedilo naloge

Sestavite vezje za preprosto alarmno napravo (slika 6.8-1). Naprava ima funkcijo za vklop in
izklop (on/off), zakasnjeno, direktno in sabotazno linijo, zvo€ni in svetlobni signal, indikator za

pomnjenje alarma ter stikalo za resetiranje vezja.

Splosna navodila za izdelavo vezja:

Alarmno napravo sestavljajo naslednji funkcijski elementi:

e preklopno-krmilno vezje,

¢ zvocCna signalizacija alarma,

¢ svetlobna signalizacija alarma,
¢ daljinsko javljanje alarma,

¢ vklop/izklop naprave,

e resetiranje naprave,

¢ zakasnjena linija,

e nezakasnjene linije,

¢ sabotazne linije,

e prikazovalnik alarma.

RESET NAPRAVE

Y

ZAKASNIJENA LINIJA — — SIRENA

Y

NEZAKASNJENE LINIE —»| PREKLOPNO
VEZJE

LUC

SABOTAZNE LINIE — —» DALIJINSKO JAVLIJANIJE
ALARMA

VKLOP / IZKLOP NAPRAVE

Y

PRIKAZOVALNIK ALARMA

Slika 6.8-1. Blokovna shema alarmne naprave.
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Preklopno-krmilno vezje

je osrcje naprave. Nadzira vhodne linije in doloCa signale izhodnih linij.

Zvocna signalizacija alarma

Pri aktiviranju alarma se vklopi zvo¢ni signal (sirena), ki ostane vklopljen v nekem ¢asovnem
intervalu. Realizirajte moznost nastavitve ¢asovnega intervala (od 1 do 8 ¢asovnih enot). Pri

ponovnem aktiviranju senzorjev na alarmnih linijah se zvo¢ni signal ponovno aktivira.

Svetlobna signalizacija alarma

Hkrati z aktiviranjem zvo&nega alarma se aktivira svetlobni alarm. Svetlobni signal se izklopi

ob ‘razostritvi’ alarmne naprave ali ob resetiranju naprave.

Vklop in izklop naprave

je mogo¢€ preko tipkovnice ali klju€avnice. Rabi za vsakodnevno uporabo.

Sabotazne linije

so linije, ki so ves Cas ‘ostre’. Alarm se aktivira brezpogojno in takoj, neglede na to, ali je
alarmna naprava vkljuCena ali izklju¢ena (‘ostra’ ali ne). Sabotazne linije Scitijo samo

napravo, alarmne linije in senzorje pred namernim uni¢enjem.

Nezakasnjene linije

Alarm se aktivira takoj, ko nastane prekinitev na liniji, pri pogoju, da je naprava vklopljena

(‘ostra’). Ob vsaki nadaljnji prekinitvi nezakasnjenih linij se alarm ponovno aktivira.

Zakasnjena linija

Uporabimo jo v prostoru, kjer vklapljamo ali izklaplijamo napravo. Casovni interval od vklopa
do ‘naostritve’ naprave ter od aktiviranja zakasnjene linije pri prihodu do trenutka aktiviranja
alarma je nastavljiv (od 1 do 8 €asovnih enot). Ponavadi zadoS€¢a samo ena zakasnjena

linija.

Prikazovalnik alarma

Prikazovalnik alarma prikazuje stanje oz. zgodovino alarmov. Uporabniku da informacijo, da
je med njegovo odsotnostjo priSlo do aktiviranja alarma. Prikazovalnik ostane aktiven tako
dolgo, dokler naprave ponovno ne vklopimo. BoljSe izvedbe imajo tudi Stevnik alarmov.

Daljinsko javljanje alarma

Sprozi se signal za prikrit alarm, ki prikliCe intervencijsko sluzbo.
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6.9 Projekt 9: Dvigalo za prevoz oseb

Besedilo naloge

Realizirajte vezje za krmiljenje dvigala za prevoz ljudi v dvonadstropnem stanovanjskem
objektu s kletjo. V dvigalu je namesCena komandna ploS¢a. S tipkami izbiramo nadstropje, v
katero se zelimo pripeljati. V dvigalu je namesceno stikalo za klic v sili v primeru okvare,
signalizacija za preobremenjenost dvigala ter digitalni prikazovalnik za informacijo, v katerem
nadstropju se nahajamo. Na vhodih v posameznih nadstropjih so namesScene tipke za
klicanje dvigala ter prikazovalnik nadstropja, v katerem se dvigalo nahaja (slika 6.9-1). Vezje
sproti ugotavlja in uposteva smiselne zahteve potnikov, ki ¢akajo na dvigalo, na poti gibanja

dvigala.

-

Komandna plo&éa

2. nadstropje

1. nadstropje

klet

D |G| ED|| @

Slika 6.9-1. Blokovna shema dvigala.

V kolikor se smer gibanja dvigala in zahtevana smer potnika, ki na dvigalo ¢aka, ujemata, se
dvigalo ustavi, v kolikor ne, pa se vrne po potnika potem, ko opravi prvotno nalogo. V ta

namen izdelajte pomnilnik FIFO, v katerega se vpisuje seznam zahtevkov.
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6.10 Projekt 10: Pisemski razvr§Cevalnik

Besedilo naloge

Realizirajte vezje za krmiljenje razvr§&evalnika pisem po njihovi velikosti. Pisma potujejo po
tekoCem traku, na katerem so namesceni opti¢ni senzorji, med seboj oddaljeni za razdaljo L
(slika 6.10-1). Upostevamo, da po traku potujejo le pisemske ovojnice standardnih dolzin

0.75L, 1.5L, 2.5L in 3.5L. Vezje ima tudi Stevnike, ki prikazujejo Stevilo pisem, razvr§¢enih

po velikosti.
o o o o
A A
smer potovanja pisem
v v
SENZOR 1l SENZOR2 SENZOR 3Ll SENZOR4
L L L
- | > |«
0.75L
1.5L
2.5L 35L
- .
- >

Slika 6.10-1. RazvrSc¢evalnik za pisma.
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6.11  Projekt 11: Daljinski upravljalnik

Besedilo naloge

Realizirajte vezje za daljinski upravljalnik, ki lahko kodira 4 funkcije (slika 6.11-1). Kodirnik

izdelajte tako, da bo pretvarjal paralelne signale, ki jih dobimo iz tipkovnice, v serijski signal.

Kodiran serijski signal opremite z zaporedjem signalov, ki oznacujejo zacCetek in konec

posiljanja informacijskega signala.

roset KODIRNO
— VEZJE

serijski signal

Slika 6.11-1. Daljinski upravljalnik.
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6.12 Projekt 12: Sprejemnik in dekodirnik signala

Besedilo naloge

Realizirajte vezje sprejemnika serijskega signala, ki bo dekodiralo 4 razlicne vhodne
kombinacije. Vezje ima en vhod, na katerega pride kodiran daljinski serijski signal (slika
6.12-1). Izdelajte dekodirno vezje ter serijsko/paralelni pretvornik za sprejemanje signalov iz
daljave. lzdelajte krmilno vezje, s katerim bo mogocCe proziti Stiri razlicne funkcije

sprejemnika.

vhodni
serijski signal DEKODIRNO —»| |2
—»>

» VEZJE

prikazovalnik
izbrane funkcije

Slika 6.12-1. Sprejemno-dekodirno vezje.
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6.13 Projekt 13: Inkrementalni dajalnik

Besedilo naloge

Realizirajte vezje za ugotavljanje smeri vrtenja osi, na kateri je namesCen inkrementalni

dajalnik (slika 6.13-1). Dodajte vezje za Stetje impulzov oz. za dolo€anje pozicije.

smer vrtenja

-
S1
S2
S1 i iSZ
A
3

4

smer vrtenja

—

-
S1
S2
S1 E S2
:8
A

“elnnnnononoonooononnanonn

smer vrtenja

-
S1
S2
S1 E iSZ
A

S1 UP
—» —»

DOWN
S2 —>
_>

N | | | s [ 1 | | | |
’ | | | I R | | | [ 1
UP |] |] |] UP
DOWN DOWN I I I

Slika 6.13-1. Inkrementalni dajalnik s pripadajo€imi vhodnimi in izhodnimi signali.
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7 RESITVE PROJEKTOV S PROGRAMSKIM
PAKETOM LOGICWORKS

uvobD

V nadaljevanju podajamo reSitve nekaterih projektov iz prejSnjega poglavja, kot so si jih
zamislili nekateri Studentje. Veclina Studentov se je pri izdelavi projekta zelo potrudila in

reSitve tudi odlicno predstavila. Prikazali bomo dopolnjene in delno preurejene resSitve

realiziran pa je bil v laboratoriju za elektroniko na univerzi Berkeley. Z zgledi in idejami
Zelimo tako pomagati Studentom pri izdelavi njihovih projektov. Ker v posameznem letniku
veC Studentov reSuje isti projekt, je veljal dogovor, da v€asih ni potrebno upostevati stroge
specifikacije zahtev pri posameznem projektu, temve€ so dopustne tudi nekatere
spremembe oz. odstopanja od originalnih zahtev. Zaradi tega se je povecala kreativnost pri

delu, rezultat pa so tudi bolj zanimive in predvsem raznolike reSitve.

SEZNAM PROJEKTOV

Projekt 1: Avtomatizacija parkiris¢a

Projekt 2: Semaforiziran prehod za peSce 1

Projekt 3: Semaforiziran prehod za pesce 2

Projekt 4: Semaforizirano krizisCe

Projekt 5: Vezje za krmiljenje dviganja/spuS¢anja avtomatske zapornice 1
Projekt 7: Prikazovanje izbranih telefonskih Stevilk ter avtomatsko pozivanje
Projekt 8: Preprosta varnostna naprava

Projekt 9: Dvigalo za prevoz oseb

Projekt 12: Sprejemnik in dekodirnik signala

Projekt 13: Inkrementalni dajalnik
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7.1

Projekt 1: Avtomatizacija parkiriS¢a

Projekt razdelimo na naslednje podsklope:

sinteza vezja, ki ugotavlja smer preckanja kontrolnega mesta,

sinteza Stevnikov, ki prikazujeta trenutno in skupno Stevilo parkiranih vozil v izbranem
obdobiju,

sinteza vezja za krmiljenje semaforja (parkiriSce je zasedeno/prosto),
sinteza vezja za nastavljanje (set) in brisanje (reset) dnevnega Stevnika.

Opis delovanja vezja

V nadaljevanju opiSemo vezje, ki je sestavljeno iz Stirih sklopov:

e vezja za ugotavljanje smeri preCkanja kontrolnega mesta (v nadaljevanju vezje A),

e vezja, ki Steje trenutno parkirana vozila na parkiriS€u (v nadaljevanju vezje B),
e vezja, ki Steje skupno Stevilo parkiranih vozil v nekem obdobju (v nadaljevanju vezje C),

e vezja za krmiljenje semaforja (v nadaljevanju vezje D).

Vezje za ugotavljanje smeri preckanja kontrolnega mesta:

a) Vhodne in izhodne spremenijivke

Vhodne spremenljivke: Izhodne spremenljivke:
X1 — senzor 1 Z1
X2 — Senzor 2 Z

b) Opis stanj

Stanje Y1y Opis
Sy 00 avtomobila ni
Sy 10 avtomobil je odpeljal s parkiris¢a
S, 01 avtomobil je pripeljal na parkiris¢e

c) Diagram prehajanja stanj

X1X2/Z1Zz

01/00 00/00 01/10
11/00 )
10/01 00/00 10/00 /Q/OO
So S1
0170)0 00/00
10/00

Slika 7.1-1. Diagram prehajanja stanj, ki dolo¢a smer prehoda vozila.
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d) Tabela prehajanja stanj

D1:

Zq:

Sedanje stanje Nasledn.st./izhodi| Pomnilni vhodi

Xt X2 Y1 Y2 Vi oy oz oz D+ D,

0O 0|0 O)JO0 OO O 0 0

O 00 110 00 O 0 0

O 0|1 O0O}JO0 OO0 O 0 0

0O o 1 11 X X| X X X X

0O 110 O0O}JO0O 1) 0 O 0 1

O 110 110 0] 0 O 0 0

0o 1 1 0]l 1 O 1 O 1 0

0o 1 1 11 X X| X X X X

1 0|0 OJ1 0] 0 O 1 0

1 0|0 1] 0 1|0 1 0 1

1 0|1 O0OJO0O O] 0 O 0 0

1 0 1 11 X X| X X X X

1 110 0] X X| X X X X

1 110 110 1[0 O 0 1

1 1 1 01 0| 0 O 1 0

1 1 1 11 X X| X X X X

X1Xo D,: X1Xo

Y1y2 00 01 11 10 Y1Y2 00 01 11 10
00 0| 0] X| 1 o0 o] 1| X| O
01 0| 0] 0| O o1 0| O 11 1
11 X| X| X| X 11 X| X| X| X
10 0| 1 17 0 101 0| 0] O] O

X1X2 Z,: X1Xa2

Y1Y2 00 01 11 10 Y1Y2 00 01 11 10
00 0| 0| X| O 00| 0| 0| X| O
01 0| 0[O0 O o1 o 0] O 1
11 X| X|] X| X 11 X| X| X| X
10 Of 1] 0| O 101 0| 0| 0| O

e) Izhodne enacbe

D1=Xxay1+ X1y1y2
D2 = X1y2 + X2y1y2
Z1= X1X2Y1
Z2 = X1X2Y2
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Z vezjem A realiziramo diagram prehajanja stanj s tremi stanji (slika 7.1-1). Za vezje A (slika
7.1-2) potrebujemo dve pomnilni celici D in nekaj standardnih elementov logi¢nih vrat.
Vrednosti vhodnih spremenljivk za vezje A dobimo s senzorjev X in X,. Kombinacija izhodov
vezja A nam da informacijo o tem, ali je vozilo na parkiris¢e pripeljalo ali s parkiriS§¢a
odpeljalo. Izhode z, in z; vezja A doloCajo vrednosti spremenljivk stanj y,y, (00, 10 oz. 01) ter

vrednosti spremenljivk na vhodih x; in x,.

Vezji za stetje in prikaz trenutnega in skupnega Stevila parkiranih vozil

Vhodni del vezja B (slika 7.1-3) je kodirna logika, ki prekodira kombinacije izhodov z,z,
vezja A. Za Stetje Stevila trenutno parkiranih vozil potrebujemo dva Stevnika gor/dol (vezje
4029 omogoda Stetie v binarnem ali decimalnem zapisu). Stevnik $teje gor, e je vhodni
priklju¢ek U/D na 1, in dol, kadar je vhodni priklju¢ek U/D na 0. Za prikaz Stevila trenutno
parkiranih vozil uporabljamo 7- segmentne LED prikazovalnike. Za dekodiranje koda BCD za

7-segmentne LED prikazovalnike uporabljamo dekodirno vezje 7449.

Vezje C (slika 7.1-4) je izvedeno podobno kot vezje B, le da nima na zacetku
prekodirnega vezja. Stevnik v tem primeru $teje samo navzgor. Ker z vezjem C $tejemo vsa
vozila, ki so uporabila parkiriS¢e v doloCenem ¢asovnem obdobju (dan, mesec, leto), ima tri
Stevnike 4029. Tudi za prikaz skupnega Stevila parkiranih vozil uporabljamo 7-segmentne

LED prikazovalnike in dekodirna vezja 7449.

Krmilnik semaforja

Vezje D (slika 7.1-5) je preprosto krmilno vezje, ki krmili semafor. Zelena lu¢ semaforja
sveti, ko je parkiris¢e prosto (manj kot 50 parkiranih vozil), rdeCa pa, ko je parkirisCe

zasedeno (na parkiriS¢u je 50 vozil ali vec).

Celotno vezje

Celotno vezje (slika 7.1-6) je sestavljeno iz vseh do sedaj opisanih vezij. Tipke RESET so
namenjene za brisanje posameznih $tevnikov. Stevilo parkiranih vozil lahko nastavimo tudi
ro¢no s stikali +1 oz. -1. Prihod in odhod vozil na parkiriS¢e pa nastavimo ro€no s stikali
SENZOR1 in SENZOR2.
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Vezalne sheme posameznih podvezij
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Slika 7.1-3. Vezje B.
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7.2 Projekt 2: Semaforiziran prehod za pesce 1

Realizirali smo vezje za krmiljenje semaforjev prehoda za peSce na dvosmerni cesti. PeSci s
pritiskom na gumb lahko opozorijo na svojo prisotnost oz. izrazijo zeljo po preckanju ceste.
Ko peSec pritisne na gumb (signal C), se pricne postopek krmiljenja lu¢i na semaforijih.
Signal C’ v vezju sprozi ¢asovnik (“timer”), ki ima dva izhoda. Na izhodu ¢asovnika se signal
TS postavi na 1, ko potecCe kratki asovni interval, in signal na izhodu TL se postavi na 1, ko
poteCe dolgi Casovni interval. Ko krmilno vezje dobi informacijo, da je potekel dolgi ¢asovni
interval od trenutka, ko je signal C na 1, se zelena lu¢ na semaforju za avtomobile (gori en
dolgi ¢asovni interval) preklopi na rumeno (gori en kratki ¢asovni interval) in rdeCe (gori en
dolgi €asovni interval). Nasproti temu pa se preklapljajo lu¢i na semaforju za peSce. Ko gori
zelena ali rumena lu¢ na semaforju za avtomobile, gori rde€a na semaforju za peSce. Ko gori
rde¢a na semaforju za avtomobile, pa gori zelena na semaforju za peSce. Realizirali smo
sekvencno vezje tipa Moore, ki ima v vsakem stanju dolo¢eno kombinacijo izhodov. Opisane
zahteve predstavimo z diagramom prehajanja stanj (slika 7.2-1). V diagramu so prikazane
samo tiste vhodne kombinacije, ki povzroijo prehod v drugo stanje. Za realizacijo
sekvencnega vezja potrebujemo tri stanja, S0, S1 in S2. V vsakem stanju kombinacija
signalov HR, HY in HG krmili lu¢i semaforjev za avtomobile ter signala PR in PG Iudi
semaforjev za pesce.

STANJE

RHYHG PRPG

TL

TS

S2 (10)
100 01

Slika 7.2-1. Diagram prehajanja stan;.

Diagram prehajanja stanj pretvorimo v tabelo prehajanja stanj (tabela 7.2-1). Tabelo smo v
celoti realizirali z vezjiem PROM po postopku, ki je opisan v poglavju 5.7.2. Dobili smo vezje
“pesci_1c” (slika 7.2-2), ki ima pet vhodov in osem izhodov. Na vhode pripeljemo
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spremenljivke y1, y2, C, TL in TS, na izhodih pa dobimo signale HR, HY in HG, ki krmilijo
lu¢i semaforjev za avtomobile, signala PR in PG, ki krmilita lu¢i semaforjev za peSce, ter
krmilna signala za pomnilni celici d1 in d2. S signalom ST postavimo €asovnik v zacetno

stanje. Signal ST se postavi na 1 pri vsakem prehodu iz enega v drugo stanje.

Tabela 7.2-1. Tabela prehajanja stan.

C

—
—
—
wn

+
l\)+

HR HY HG PR PG
0 0

—_

X| X[ X| X| X| X| X|X]| = === 2|ooo|o|jo|o|o|o|o|o|o|o|o|o| o o<
X| X[ X| X| X| X|X|X]| = === o|loo|loo|o]o|ojo|lo|o|o|o

XX X| X| X X| X| X]| === 0 00O OO0 O|]0O|0O|O|O|O|O|O| O

X| X| X| X|X| X| X| X|o|o|o|o|o|o|o|o| =] === 2|0olooo|o|o| ook
x| X| X| x| X| X| X X| = === -|=-|a-coocooo|--l=--oo oo
XX X X| XX X|X]| =]~ 2o oo ool o -0 O
X[ X| X| X| X| X X X]| === === -lo-o-lo-~lo-~o
x| x| x| X X| X X *%|o|lo|=|=a|looaa]l-lala|loaanlo]ooolo|o oo ol<
XX X| X|X| x| x| x|o|lo|lo|lo|lo|lo|lo|o|o|o|o|~|oo|o -]~ —~o o o o ol o<

Stran 96



DIGITALNI SISTEMI Resitve projektov s programskim paketom LogicWorks

Generator ¢asovnih intervalov

To je vezje, s katerim generiramo kratki (TS) in dolgi (TL) €asovni interval. Nacinov za
realizacijo vezja je ve€. Mi smo se odlocili, da vezje realiziramo s pomocjo binarnega
Stevnika LS163. Dolzino kratkega (TS) in dolgega (TL) €asovnega intervala smo dolocili s
kombinacijo izhodnih bitov Stevnika QA-QD. Ko Stevnik presteje osem bitov, poteCe kratki
¢asovni interval in signal TS gre na 1. Po Sestnajstih bitih pote¢e dolgi ¢asovni interval in na
1 gre signal TL. PriCetek Stetja nastavimo z brisanjem Stevnika na prikljuku CLR (CLR
postavimo na 0). Pogoj za brisanje Stevnika (CLR na 0) je izpolnjen, e je vsaj eden od

signalov C’, ST ali ‘reset” na 1 (slika 7.2-2).

Signal za ¢akanje

Realizirali smo tudi vezje, ki si zapomni, da je peSec pritisnil na gumb za ¢akanje. S pritiskom
na gumb za €akanje (C’ je na 1) postavimo signal za ¢akanje C na 1. Signal C ostane na 1
tako dolgo, dokler ni izpolnjen pogoj za preCkanje cestiS€a (za peSce mora goreti zelena lug).

Z izpolnjenim pogojem postavimo signal C ponovno na 0.

Vezje

Celotno vezje je podano na sliki 7.2-2 , rezultat simulacije pa na sliki 7.2-3.
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Slika 7.2-2. Vezje za semaforiziran prehod za pesce 1.
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Slika 7.2-3. Prikaz simulacije vezja.
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7.3 Projekt 3: Semaforiziran prehod za pesce 2

Realizirali smo vezje, ki krmili semaforje na prehodu za peSce. Semaforji delujejo v dnevnem
ali no¢nem nacinu. Podnevi se semaforji preklapljajo po naslednjem zaporedju. Najprej se na
semaforju za avtomobile prizge zelena Iu¢ in gori en dolgi ¢asovni interval, nato gori en kratki
¢asovni interval rumena Iu¢ in rde¢a en dolgi ¢asovni interval. Hkrati pa se na semaforju za
peSce preklaplia lu¢ z rdeCe na zeleno in obratno. Vezje je sestavljeno iz naslednjih
gradnikov: sekvencnega vezja s pripadajoCim krmilnim vezjem PESCI_2B, generatorja
Casovnih intervalov in vezja, ki dolo¢a €as trajanja noCnega nacina delovanja celotnega
vezja. V nadaljevanju podrobneje opiSemo posamezne gradnike, s katerimi smo realizirali

vezje.

Generator ¢asovnih intervalov

To je vezje, s katerim generiramo kratki (TS) in dolgi (TL) ¢asovni interval. Nacinov za
realizacijo vezja je ve€. Mi smo se odlocili, da vezje realiziramo s pomocjo binarnega
Stevnika LS163. Dolzino kratkega (TS) in dolgega (TL) €asovnega intervala smo dolocili s
kombinacijo izhodnih bitov Stevnika QA-QD. Ko Stevnik presteje osem bitov, poteCe kratki
Casovni interval in signal TS gre na 1. Po Sestnajstih bitih poteCe dolgi ¢asovni interval in na
1 gre signal TL. PriCetek Stetja nastavimo z brisanjem Stevnika na prikljucku CLR (CLR
postavimo na 0). Pogoj za brisanje Stevnika (CLR na 0) je izpolnjen, ¢e je vsaj eden od
signalov C’, ST ali ‘reset” na 1 (slika 7.3-2). Signal C’ je v vezju namenjen izklju¢no za ro¢no

brisanje Stevnika.

Vezje za generiranje signala za no¢no-dnevni nacin delovanja

Realizirali smo preprosto vezje, ki dolo€a nacin delovanja semaforjev. Ko signal C postane
enak 1, preklopi vezje za krmiljenje semaforjev v no¢ni nacin delovanja. Vezje je sestavljeno
iz preprostega paraleno/serijskega pomikalnega registra (slika 7.3-2). S signalom reset
postavimo priklju¢ek LD na 0 in s tem register v paralelni nacin delovanja. Ob naslednjem
urinem impulzu se prenesejo vrednosti z vhodnih priklju¢kov DO-D7 (vsi prikljucki so na 0) na
izhodne prikljucke QO0-Q7. Tako register postavimo v zacetno stanje. V serijskem nacinu
register pri vsakem urinem impulzu prenese vrednost s prikljucka Sl (Sl je na 1) na izhod QO,
vrednost prikljucka Q0 na Q1 in tako naprej. Ko se postavi vrednost prikljucka Q7 na 1, se
register postavi v paralelni nacin in ponovno prenese vrednosti z vhodnih priklju¢kov D0-D7

na izhodne priklju¢ke QO0-Q7 ter se tako postavi ponovno v zagetno stanje. Cas trajanja nodi
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lahko prilagodimo tako, da izberemo med enim izmed izhodnih signalov od Q2 (noc1) do Q6
(noch). Signal noc1 predstavlja dolgo noé€, signal noc5 pa kratko. Zaradi enostavnejSega
testiranja smo dodali Se ro¢ni nacin preklopa dnevnega v nocni nacin in obratno. Na urin

priklju€ek registra CLK priklju¢imo signal TL in tako primerno upo¢asnimo preklope.

Diagram prehajanja stanj

Delovanje vezja lahko predstavimo z diagramom prehajanja stanj (slika 7.3-1), ki ima Stiri
stanja. Vezje lahko s signalom reset v vsakem trenutku postavimo v zaetno stanje SO.
Pogoj za prehod iz stanja SO v stanje S1 je, da poteCe dolgi ¢asovni interval (signal TL je na
1). Ko preteCe kratki ¢asovni interval (signal TS je na 1), je izpolnjen pogoj za prehod iz
stanja S1 v stanje S2. V stanju S2 preverjamo vrednost signala C. Ce je signal C na 0,
ostanemo v dnevnem nacinu in se po poteku dolgega ¢asovnega intervala (signal TL je na 1)
vrnemo v zadetno stanje. Ce pa je signal C enak 1 (noéni nadin), gre vezje v stanje S3 in
tako v noc¢ni nacin delovanja. V tem stanju ostane tako dolgo, dokler je C na 1. Ko gre C na
0, se vrnemo v stanje S2. V vsakem stanju je dolo¢ena tudi kombinacija izhodnih vrednosti, s
katerimi krmilimo luci na semaforjih. Iz diagrama prehajanja stanj dobimo pravilnostno tabelo
(tabela 7.3-1) za sekvencno vezje. V diagramu so prikazane samo tiste vhodne kombinacije,

ki povzrocijo prehod v drugo stanje.

STANJE

TL

$1(01)
01010 | leTL

TS

HRHY HG PRPG

$2 (10)
100 01

CTL IC

Slika 7.3-1. Diagram prehajanja stan;.
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Tabela 7.3-1. Pravilnostna tabela za sekvencno vezje.

HY HG PR PG

HR
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Y

TS

TL

\Z

Y1

Stran 101



Resitve projektov DIGITALNI SISTEMI

Sekvencno vezje

Sekvencéno vezje tipa Moore je srce nasega vezja. Ker imamo Stiri stanja, smo ga realizirali z
dvema pomnilnima celicama D in krmilnim vezjem “PESCI_2B”. Ker bi realizacija
kombinacijskega vezja s standardnimi elementi zahtevala veliko standardnih vrat, smo ga
raje izvedli z vezjem PROM. Postopek za tvorjenje vezja PROM je podan v poglavju 5.7.2.
Vezje “PESCI_2B” ima pet vhodnih in osem izhodnih priklju¢kov. Na vhode pripeljemo
spremenljivke y4, yo, C, TL in TS, na izhodih pa dobimo signale HR, HY in HG, ki krmilijo
lu¢i semaforjev za avtomobile, signala PR in PG, ki krmilita lu¢i semaforjev za peSce, ter
krmilna signala za pomnilni celici d; in d,. Izhodni signal ST potrebujemo za brisanje
Casovnika, ki dolo€a dolzino kratkega ter dolgega Casovnega intervala. Signal ST se postavi
na ena pri vsakem prehodu iz enega v drugo stanje in tako zagotovi postavljanje ¢asovnika v

zacetno stanje.

Zahtevo po utripanju rumene (semafor za avtomobile) in zelene luci (semafor za pesce)
lahko realiziramo na vec€ nacinov. Zaradi poenostavitve vezja smo utripanje luci izvedli tako,
da smo znotraj stanja S3 vpeljali razlicne kombinacije izhodnih signalov. To smo prikazali
samo v tabeli prehajanja stanj (tabela 7.3-1), ne pa v diagramu na sliki 7.3-1. Ko smo v
stanju S3, gorita rumena za avtomobile in zelena za peSce. Obe Iuci za trenutek ugasneta,
ko postane eden od signalov za kratki ali dolgi ¢asovni interval enak ena, nato se Iudi
ponovno prizgeta. Na ta nacin smo utripanje v notnem nacinu delovanja izvedli zelo

enostavno, v realnem vezju pa bi bilo tako utripanje prepo¢asno.

Vezje

Celotno vezje je prikazano na sliki 7.3-2 , rezultat simulacije pa na sliki 7.3-3.
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Slika 7.3-2. Vezje za semaforiziran prehod za peSce 2.
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Slika 7.3-3. Simulacijski prikaz krmilnih signalov.
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vvvvv

Logic Simulation of Traffic Controller State Machine

1. Laboratory Objectives

In this tutorial, you will gain experience in using LogicWorks to design and simulate a complete
hardware subsystem, in this case, the Highway/Farmroad traffic light controller. In particular, you
will:

e Construct the subsystems of the traffic light controller in pieces, fully simulating each piece
before advancing to the next piece and the integration of pieces.

e Use a LogicWorks PLA for implementing the Next State and Output functions of a FSM.
¢ Develop debugging and troubleshooting skills.
e Place additional logic and probes as necessary to simplify FSM debugging.

e Appreciate the importance of being able to simulate and debug a circuit before realizing it as
actual hardware.

Fammui
¢
a4 g
- Highway
-+
] |
.
Highway —
0]
HL

Figure 1. Highway/Farmroad traffic light situation

2. Problem Specification

“A busy highway is intersected by a little used farm road, as shown in Figure 1. Detectors are
placed along the farm road to a raise the signal C as long as a vehicle is waiting to cross the
highway. The traffic light controller should operate as follows. As long as no vehicle is detected
on the farm road, the lights should remain green in the highway direction. If a vehicle is detected
on the farm road, the highway lights should transition from yellow to red, allowing the farmroad
lights to become green. The farmroad lights stay green only as long as a vehicle is detected on
the farmroad, and never longer than a set interval to allow the traffic to flow along the highway. If
these conditions are met, the farmroad lights transition from green to yellow to red, allowing the
highway lights to return to green. Even if vehicles are waiting to cross the highway, the highway
should remain green for a set interval. You may assume that there is an external timer that once
set via the control signal ST (set timer), will assert the signal TS after a short time interval has
expired (used for timing yellow lights) and TL after a long time interval (for green lights). The
timer is automatically reset when ST is asserted.”
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The inputs and outputs of the finite state machine can be summarized as follows:
Input Signal Description

reset place controller in initial state

C detects vehicle on farmroad in either direction
TS short timer interval has expired

TL long timer interval has expired

Output Signal Description

HG, HY, HR  assert green, yellow, red highway lights
FG, FY, FR  assert green, yellow, red farmroad lights
ST commence timing a long or short interval

It is fairly easy to convince yourself that there are four unique configurations of the controller:

State Description

SO Highway green (farmroad red)
S1 Highway yellow (farmroad red)
S2 Farmroad green (highway red)
S3 Farmroad yellow (highway red)

The basic sequencing is S0, S1, S2, S3, and repeat. A reset signal places the controller in state
S0, with the highway green and the farmroad red. Reset should also begin the timer. From the
problem specification, the controller should stay in state SO as long as no vehicle is waiting on
the farmroad. Even if a vehicle is waiting, the highway is guaranteed to stay green for the long
time interval. Thus, the conditions for advancing from SO to S1 are TL is asserted and C is
asserted. In all other cases, the controller should remain in SO.

The controller should remain in S1 for the short time interval before advancing to S2. The
behavior of S3, with its transition to SO0, is very similar. For S2, the farmroad green state, the exit
conditions are: (1) a long time interval has expired, whether or not any cars are still waiting, or
(2) there are no more vehicles waiting to cross the intersection. This can be expressed as the
condition TL + C. Under any other circumstances, we remain in state S2.

Figure 2 contains the completed ASM chart. An equivalent state diagram is shown in Figure 3
(the traffic light outputs are not shown).

Figure 2. ASM chart Figure 3. ASM state diagram
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3. Problem Decomposition

One possible decomposition of the traffic light controller into more primitive subsystems (many
alternatives exist) is the following:

1. controller finite state machine
1.1. next state/output combinational functions
1.2. state register
short time/long time interval counter
car sensor
output decoders and traffic lights

ak P short tnel
— long ime —
] counter
TS| |IL 5T
Reset controler Fsmn Eﬂ-
e ]b= . >ueat§wei | Encoded [ ony 2
BEYNC ut Light
B Sensor [ Logic 7 | Gignals oot [ 3
State
Regiser |

Figure 4. Block diagram.

A block diagram description for this decomposition is shown in Figure 4. The controller FSM
takes as input the Reset, Clk, TL, and TS signals, as well as a synchronized C signal, and
generates the ST signal and encoded light signals (00 = Green, 01 = Yellow, 10 = Red). The
interval counter subsystem takes CIk, Reset, and ST as inputs, and generates TL and TS as
outputs. The car sensor subsystem has an asynchronous sensor input C that it outputs as a
synchronized signal. The light decoders take the encoded light control signals and decode them
to drive the traffic lights.

It is perfectly reasonable to generate outputs that directly control the lights, rather than the
encoded scheme we have chosen. The tradeoff is between reducing the number of outputs and
thus wires that need to be routed, and the extra hardware for the decode.

In the way we have drawn Figure 4, it should be obvious that the finite state machine is a Mealy
Machine. Is it synchronous or asynchronous? Because the inputs C (sync), TS, and TL are
synchronous to the clock, it is a synchronous machine. To be thorough, Reset should also be
synchronized.

4. Finite State Machine Description

Once the ASM chart or state diagram has been determined, the next step is to tabulate the state
transition table, first using symbolic names for the states and then replacing them with encoded
binary patterns. To simplify the ensuing discussion, we will assume the encoding: SO = 00, S1 =
01, S2 = 11, S3 = 10. It is perfectly valid for you to choose another encoding. The FSM has six
inputs: Reset, C, TL, TS, P, Q (the latter are the names we have chosen for the current state
signals), and seven outputs: R, S (the names of the next state outputs), ST, HL[1:0], FL[1:0]
(recall that the light signals are encoded in two bits—you may choose to directly encode each of
these in three bits).
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To write down the complete transition table is quite a task: with its six inputs it must have 64
entries! However, we can use don’t cares to significantly reduce the number of entries. For
example, whenever Reset is asserted, independent of the other inputs, the FSM should return to
S0. Through judicious use of don’t cares, 32 entries can be reduced to 1! Figure 5 contains the
beginnings of an encoded state transition table, containing the transitions from S0. Complete the
table for our finite state machine.

5. Implementing a Finite State Machine with a PLA

Once the encoded state transition table is available, the next state is to choose an
implementation strategy for the next state (R, S) and output (ST, HL1, HLO, FL1, FLO)
combinational logic, as a function of the inputs (Reset, C, TL, TS) and the current state (P, Q).
For the purposes of this LogicWorks laboratory, we will use a PLA-based design approach.

Specifying a PLA is not unlike describing a PROM as we did in Laboratory #1. Figure 6 shows
the new PLA dialog, which is found under the Options menu when New PROM or PLA ...
selected. Select PLA Active High (this is the default), provide a name, number of inputs, and
number of outputs, and check “Allow reload”. An active high PLA is simply one whose outputs
are asserted high when the inputs match the associated product terms. It is very important to
check “Allow reload”: this will enable you to make changes to the PLA specification as you
uncover errors during the verification of your design. Select the PLA within your schematic, click
on Edit PROM or PLA ... under the Options menu, and you will be presented the PLA dialogs
once again.

Type Name Type of Device
traffic pla @ PLA Active High
Default Delay _) PLA Active Low
1 {_) PROM Bitwise

{3 PROM Wordwise
Inputs
6 (Specify Inputs] [Read File |
Outputs [Specifg l]utputs] [ Cancel ]
4

[ Specify User Info ]

<] Allow reload when inside macro

Figure 5. PLA dialog.

You are now ready to specify the names of the inputs. The dialog is shown in Figure 7. Simply
enter the names of the input signals, starting with input #0 and working up to input #5. Advance
to the next input to be named by clicking on the Next button. The numbering of the inputs is
important, and will be used in specifying the products terms that define the outputs. When you
are done with the inputs, click on OK to return you to the main PLA dialog. We are now ready to
specify the outputs.
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Input Number _ -
Input Pin Label 0

Default Pin Number

Figure 6. 1/O table.

Specifying outputs is much like specifying inputs. You should name each output, and you
advance to the next one by clicking on the Next button. In addition, you specify the product
terms that cause the output to be asserted. Think of these as patterns against which the input
values are compared. If any pattern matches, then the output is asserted either high or low,
depending on your original specification of the type of the PLA device. Figure 8 shows the dialog
for the FL1 output. Click the cursor in the scrolling box at the bottom of the dialog, and it will turn
into an insertion cursor, allowing you to enter one product term per line (after entering the 0, 1,
or X for each of the six inputs, the cursor will automatically advance to the next line). The first
product term corresponds to the input combination RESET =1, C=X, TL=X, TS=X,P =X, Q
= X. Note that the left to right numbering of inputs goes from highest (RESET) to lowest (Q) input
number.

Output Bit Number Bl (Next ] NMumber of terms:

Output Pin Label FL1

4
Default Pin Number
5]

1HHHHY
0OHHOD
0HOHOD
011400

L
<] I

1

Figure 7. The dialog for the FL1 output.

You will be prompted to place your new PLA in one of your open libraries. The PLA will be
available in the selected library under the Libraries menu.

6. Constructing the Traffic Light Controller in an Hierarchical
Fashion

While the traffic light controller is not a particularly complex system, it still makes sense to build it
up piece by piece, thoroughly testing each piece before advancing to the next. It also makes
sense to make liberal use of LogicWork’s probes and switches to verify proper operation of the
component.
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Figure 9. PLA

For example, Figure 9 shows a completely “instrumented” traffic PLA. It should be possible to verify
proper operation of the combinational logic before adding the state register and the additional
complexities of sequential logic. Once the next state and output functions have been verified, you can
advance to adding the state registers, as shown in Figure 10. The state register is implemented by
dual D-flip-flops in a 7474 TTL package. With the clock free running, you should be able to verify

proper operation of the finite state machine for a variety of different input combinations.

I

OO0 0—~0=

Figure 10. State register

7. External Inputs and Outputs

By this point, the core finite state machine should have been thoroughly tested. You are now

ready to tackle the car sensor input and the traffic light decoders.

Present

+

traffic pla
geset FL1
T HLO
HL1
ST
S
74 &
3 Q e
6 1. 4
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Q a1
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— Qf PR/ 013—
CLR/jo—=——

Cin

|1
—
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J \Reset
1
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0

Figure 11. Trafic lights decoder Implementation
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You have seen a way to build the car sensor already: the GO switch of the previous tutorial. This
circuit combines the elements of a debounced switch with a synchronizer. Figure 11 shows a
potential implementation. The switch is currently in the “car present” position. Sketch or print out
the simulation waveform that verifies that the sensor input is being debounced and synchronized
in Figure 12.

Fresent
“Present
Cin

C

“Reset
CLE

Figure 12. Waveform of the simulation

The light decoders are straightforward. Use 2-to-4 decoders, such as the 74139, which
conveniently contains two.

FLO 2
3
FL1 a
_|__1° G Y3 P&
HO 14\ o 1;
Bl . v bl
HL1 b

1
15 |139 Y2 jo

_L—OG Y3 |0

Figure 13 contains the necessary logic.

8. Interval Timer

The last remaining component is the interval timer, designed to generate the signals TL and TS
after being set by ST. There are many different ways to implement this, perhaps the simplest
being the use of a counter and external decode logic. The counter is cleared when ST is
asserted, and the TL and TS are asserted by the external logic when the counter counts up to
the appropriate threshold value. For the purposes of this discussion, we will assume that the TS
is asserted when the 4-bit counter reaches 0111 and TL is asserted when it reaches 1111.
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Figure 14. Synchronous up-counter

Figure 14 shows the logic using a 74163 synchronous up-counter. Note the combination of the
ST signal and the RESET signal at the CLR input to the counter. This is not strictly necessary,
because regardless of the state the counter comes up in when powered on, it will eventually
cycle through the states that cause TS and TL to be asserted.

9. Putting It All Together

You are now ready to integrate the pieces into a single design. For more complex circuits, it
makes sense to construct each component as its own LogicWorks macro. But as long as the
whole design fits within a single schematic page, this is no strictly necessary. The traffic light
controller is simple enough to fit on one page.

The following is a suggested integration plan. Other sequences may be just as effective. Start
with the PLA, then construct the finite state machine by adding the state registers and feedback.
Adding the traffic light decoders is probably the most reasonable next step; it certainly eases the
task of verifying that the lights are cycling correctly. Next, wire up the interval counter. This
allows you test proper functionality by single or slow stepping the clock, controlling the car
sensor input with a simple switch. The final step integrates the car sensor circuitry. Now you can
run the simulation at full speed, setting the debounced car sensor switch to simulate the
behavior of waiting cars at the farmroad. (NOTE: You may want to slow down the clock used in
the simulation. Simply select the clock icon, and click on Set Params ... under the Options
menu. Increase the high and low times of the clock from the default value of 10 simulation time
units.)

10. Review

In this laboratory, we have used LogicWorks to simulate the operation of a traffic light controller.
We have built a simple datapath consisting of the timer interval counter, the debounced car input
sensor, and the traffic light output decoders. In addition, we learned how to “program” a PLA for
the combinational logic functions of the next state and the outputs, and to combine this PLA with
a storage register to form a core finite state machine.

How easy was it for you to validate the correctness of your design through simulation? Did you
have any difficulties using LogicWorks, such as its handling of start-up states or don’t cares?
What aspects of real hardware, especially timing, are not modeled by LogicWorks?

So now you can actually go ahead and build the traffic light controller in hardware. While building
and debugging this circuit, consider the following questions:

» what is the relative easy of debugging and troubleshooting in the hardware versus software
environments?

» how close does simulated behavior come to the actual behavior you observe in the hardware?

* how useful was it to be able to design and simulate the logic before building it?
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7.5 Projekt 5: Vezje za krmiljenje dviganja/spus€anja avtomatske
zapornice 1

Realizirali smo vezje, ki krmili dviganje/spuS€anje avtomatske zapornice. Zapornico

upravljamo z daljinskim upravljalnikom.

V obmodju zapornice je namesS€en senzor Senzor (tabela 7.5-1), ki ugotavlja, ali je v
obmocju zapornice prepreka (v ¢asu, ko se zapornica dviga ali spusca). V primeru, ko ovira v
obmodju zapornice prekine snop senzorja, se mora dviganje ali spusanje zapornice takoj
prekiniti. Po odstranitvi ovire se dviganje ali spuS¢anje nadaljuje. Zapornica ima nameSceni
Se polozajni stikali Z in O; ti signalizirata vezju, kdaj zapornica doseze en ali drug kon¢ni

polozaj.

Tabela 7.5-1. Opis vhodnih stikal zapornice.

Senzor (stikalo) | Funkcija senzorja (stikala)

Senzor ugotavlja prepreko v obmocju zapornice
0] polozajno stikalo, ki dolo€a konéni polozaj odprte zapornice
Z polozajno stikalo, ki dolo¢a kon¢ni polozaj zaprte zapornice

Vezje upravljamo s stikaloma A in B, name3¢enima v namisljenem daljinskem upravljalniku.
Kombinacije signalov A in B dolo¢ajo, ali Zelimo dviganje, spuS€anje ali njeno prekinitev
(tabela 7.5-2). Senzor je na 1, ko je v obmocju zapornice prepreka. Polozajni stikali O in Z
sta na 1, ko je zapornica v enem ali v drugem konénem polozaju. Ce je katerikoli od vhodov
Senzor, O ali Z na 1, mora kombinacija na izhodu vezja zahtevati prekinitev odpiranja ali
zapiranja zapornice. Vezje ima dva izhoda, izhod M in izhod M1. Kombinacija M M1 nam

dolo¢a smer vrtenja motorja, tj. ali naj se zapornica dviga ali spusca.

Tabela 7.5-2. Tabela vrednosti posameznih vhodnih signalov.

Primarni vhodi A B | Sekundarni vhodi Senzor | Stikalo O | Stikalo Z
Signal za odpiranje | 01 | Prepreka DA 1 0 0
zapornice NE 0 0 0
Signal za zapiranje| 10 | Skrajni polozaj| DA 0 1 1
zapornice NE 0 0 0
Signal za prekinitev 11

Primarni vhodi so realizirani z daljinskim krmilnikom.
Izhodi vezja M M1
Dviganje zapornice 01
Spuscanje zapornice 10
Prekinitev 11
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Blokovna shema

Vezje sestavljajo tri komponente (slika 7.5-1); Kodirnik, Dekodirnik in Kontrolnik. Kodirnik
generira zeljeno sekvenco in jo odda Dekodirniku. Ta jo razpozna in doloCi vrednosti na
izhodih DO, DZ in DS. Vrednosti preda Kontrolniku, ki preverja tudi stanja signalov senzorja
Senzor in polozajnih stikal O in Z . Kontrolnik omenjene signale obdela in z izhodoma M in

M1 krmili motor. Vsi signali v vezju so opisani v tabeli 7.5-3.

A | DO -

B | Kodimik | | Dekodimik PZ - M

= DS Kontrolnik M1
Senzor |

oz

Slika 7.5-1. Blokovni diagram vezja za krmiljenje zapornic.

Tabela 7.5-3. Opis signalov v vezju.

A vhodni signal 0] polozajno stikalo-zapornica je odprta
B vhodni signal 4 polozajno stikalo- zapornica je zaprta
X sekvenca Senzor senzor za prepreko

DO izhod Dekodirnika — dviguj M izhod na motor

DZ izhod Dekodirnika — spuscaj M1 izhod na motor

DS izhod Dekodirnika — stoj

Kodirnik

Je vezje, ki simulira delovanje daljinskega upravljalnika (slika 7.5-3). Sestavljajo ga Stiribitni
Stevnik in Stirje multipleksorji. Tri smo uporabili za generiranje sekvence, enega pa za
izbiranje sekvence (sekvenco izberemo s kombinacijo stikal A in B). Stevnik (slika 7.5-2) ima
stiri vhode, DO, D1, D2, in D3, ter &tiri izhode, Q0, Q1, Q2, Q3, stikalo za vklop EN, stikalo za
odstevanje UP, prikljuCek za urin signal CLK, stikalo za brisanje CLR in stikalo za ustavitev
Stetja LD. CO je izhodni prikljucek Stevnika, ki se na 1 postavi vedno, ko Stevnik preide v

zacetno stanje 0000. Multipleksorji imajo dva naslovna in &tiri podatkovne prikljucke.
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Ker za Stetje uporabljamo Stiribitno kodo, zadostujeta dva

:ETTI;K ol bita. Na vezju zato uporabimo le dva izhoda, Q0 in Q1
—|CLE Vhodne priklju¢ke DO, D1, D2, in D3 povezemo na O.
bz 0T Priklju¢ek CLR povezemo s stikalom Clear, ki ga povezemo
—Ef Ef— tudi na Dekodirnik, tako da 2z brisanjem Dekodirnik
e postavimo v zacCetno stanje, hkrati pa tudi zacletek
EEE generiranja sekvence z mulitpleksorji. Prikljucka LD ne

potrebujemo in je ves ¢as na 1. Priklju¢ek EN se postavi na

. 1, kadar katero izmed vezij razpozna pravilno sekvenco in
Slika 7.5-2. Stevnik

tako zaustavi nadaljnje poSiljanje sekvenc.
gor/dol.

Na naslovne priklju¢ke povezemo izhode Stevnika, na podatkovnih (DO, D1, D2, in D3) pa
nastavimo vrednosti (0 ali 1); tako dolo€imo posamezno sekvenco. Ko Stevnik priCne Steti, na
izhod z multipleksorjem zaporedoma preklapljamo vrednosti, ki jih predhodno nastavimo na
naslovnih priklju¢kih. Na ta nacin na izhodu generiramo vnaprej nastavljene sekvence. S
kombinacijo stikal A in B (tabela 7.5-4), ki sta priklju¢eni na naslovne vhode multipleksorja,
dolo¢imo, katero od sekvenc a, b in ¢ bomo prenesli na izhod oz. katero od sekvenc bo

navidezni daljinski upravljalnik oddajal.

Tabela 7.5-4. Generiranje vhodnih sekvenc glede na kombinacijo stikal A in B.

KOMBINACIJA STIKAL A IN B GENERIRANA SEKVENCA
01 — pritisnjeno je stikalo A 0101
10 — pritisnjeno je stikalo B 0110
11 — pritisnjeni sta obe stikali 1101
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DALJTINAET UPRAVLJIALNIE - generira =eleno sekwenco odpiranja, zapiranja ali zaustawljanja
3 pritiskom na qumb & ali B.
3 pritiskom na gumb & oddamo ukaz za odpiranje - generiramo sekwenco 0101
3 pritiskom na gumb B oddamo ukaz za zapiranje - generiramo sekwenco 0110
z istoasnim pritiszkom gumbowv A4 in B oddamo ukaz ustavi- generiramo sekwenco 1101
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Slika 7.5-3. Nacdrt Kodirnika.

Dekodirnik

Dekodirnik (slika 7.5-4) smo realizirali s tremi sekvencnimi vezji, ki razpoznajo eno od treh
sekvenc (a, b ali ¢). Ko Dekodirnik razpozna katero od sekvenc, se poSiljanje zaustavi s
stikalom CLEAR in zaustavi se tudi Stevnik. Na izhodih Dekodirnika dobimo kombinacijo
vhodov za Kontrolnik. Na Kodirniku lahko spustimo stikalo in ustrezna kombinacija na izhodih
Dekodirnika se ohrani vse do ponovnega pritiska na stikali A in B. Ko izberemo zeleno
kombinacijo stikal A in B, sprozimo poSiljanje naslednje sekvence. Ko je sekvenca v celoti
odposlana, jo razpozna eden izmed avtomatov Dekodirnika in ustrezni izhod (DO, DZ ali DS)
se postavi na 1. Izhodi se lahko postavijo na 1 le, e Stevnik ni v zaCetnem stanju. Z
brisanjem Stevnika izhode dekodirnika postavimo na 0. Sekvenc¢na vezja v Dekodirniku za
razpoznavanje vhodnih sekvenc smo realizirali s pomnilnimi celicami JK. Delovanje
sekvencnih vezij je predstavljeno s tabelami prehajanja stanj ter s pomnilnimi in izhodnimi

enacbami, ki sledijo.
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a) Sekvenéno vezje za razpoznavanje sekvence 0101 (sekvenca za odpiranje). Izhod se
postavi na 1, ko vezje sekvenco razpozna, drugace je izhod na 0.

Tabela prehajanja stanij:

Tabela prehajanja stanj Kodirana tabela prehajanja stanj
Sedanje | Naslednje stanje / izhod Sedanje Naslednje stanje / izhod
stanje 0 1 stanje 0 1
A B/0O A0 00 01/0 00/0
B A/0 C/0 01 00/0 10/0
C D/0 A/0 10 11/0 00/0
D A/0 A1 11 00/0 00/1
Primarni  Sekundarna | Sekundarne Celica 1 Celica 2 Izhod z
vhod vhoda izhoda
X Y1 Y2 yi'oye J1 Ky J2 Ko Z
0 00 0 1 0 X 1 X 0
0 0 1 0 O 0 X X 1 0
0 10 1 1 X 0 1 X 0
0 1 1 0 O X 1 X 1 0
1 00 0 O 0 X 0 X 0
1 0 1 1 0 1 X X 1 0
1 10 0 O X 1 0 X 0
1 11 0 0 X 1 X 1 1

Pomnilne enaébe (minimizacija pomnilnih funkcij):

J1: K1: Jg: Kg:
Y1,Y2\ X 0 1 Y1,Y2\X 0 1 Y1,Y2\X 0 1 Y1,¥Y2\X 0 1
00]0 | O 00| X | X 0011 |0 00l X | X
010 |1 01 X | X 01 X | X o111 |1
1] X 1M1 |1 MM X | X 1M1 |1
10] X 1010 |1 1001 |0 100 X | X
J1=xy2 K1=X+y2 J2=/X K2=1

Enacba izhoda:

Z = Xy1Ys
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b) Sekvenéno vezje za razpoznavanje sekvence 0110 (sekvenca za zapiranje). Izhod se

postavi na 1, ko vezje sekvenco razpozna, drugace je izhod na 0.

Tabela prehajanja stanij:

Tabela prehajanja stanj Kodirana tabela prehajanja stan;j
Sedanje | Naslednje stanje / izhod Sedanje Naslednje stanje / izhod
stanje 0 1 stanje 0 1
A B/0 A/0 00 01/0 00/0
B A/0 C/0 01 00/0 10/0
C A/0 D/0 10 00/0 11/0
D A1 A/0 11 00/1 00/0
Primarni Sekundarna | Sekundarna Celica 1 Celica 2 Izhod z
vhod vhoda izhoda
X Y1 Y2 yi'oy2' Ji Ky J2 Ky Z
0 00 0 1 0 X 1 X 0
0 0 1 0 O 0 X X 1 0
0 10 0 O X 1 0 X 0
0 1 1 0 O X 1 X 1 1
1 00 0 O 0 X 0 X 0
1 01 1 0 1 X X 1 0
1 10 1 1 X0 1 X 0
1 11 0 O X 1 X 1 0
Pomnilne enacbe:
J1: K1: J2: K2:
Y1,Y2\X 1 YuY2 XX g 1 YuYa2XX g 1 YUYNX g 1
00 0 00l X | X 00l1 |0 00l X | X
01 1 01 X | X 01 X | X o011 |1
1 X | X 1M1 |1 1 X | X 1M1 |1
100 X | X 1001 | O 1000 |1 10 X | X
Ji =Xy2 Ki=/x+y, Ja=(x +yq) (/X + /y4) Ko =1

Enacba izhoda:

Z = Ixy1y2
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c) Sekvenéno vezje ugotovi sekvenco 1101 (sekvenca stop). Ce se pojavi sekvenca 1101 in

jo razpozna, da na izhod 1, e ne, je izhod na 0.

Tabela prehajanja stanj:

Tabela prehajanja stanj Kodirana tabela prehajanja stan;j
Sedanje Naslednje stanje / vhod Sedanje Naslednje stanje / vhod
stanje 0 1 stanje 0 1
A A/0 B/0 00 00/0 01/0
B A/0 C/0 01 00/0 10/0
C D/0 A/0 10 11/0 00/0
D A/0 A1 11 00/0 00/1
Primarni Sekundarna | Sekundarna Celica 1 Celica 2 Izhod z
vhod vhoda izhoda
X Y1Y2 yi'toy2' J1 Ky Jo Ky Z
0 00 0 O 0 X 0 X 0
0 0 1 0 O 0 X X1 0
0 10 1 1 X0 1 X 0
0 11 0 O X1 X1 0
1 00 0 1 0 X 1 X 0
1 0 1 1 0 1 X X1 0
1 10 0 O X1 0 X 0
1 11 0 O X1 X1 1
Pomnilne enacbe:
J1: K1: J2: K2:
YUY2NX g 1 YuY2XX g 1 YOY2NX g 1 YUYNX o 1
000 | O 00l X | X 00j 0 |1 00 X | X
010 |1 01 X | X 01 X | X 011 |1
11| X 1M1 |1 1M X | X 1M1 |1
10| X 1000 |1 1011 |0 101 X | X
Ji =Xxy. Ki=y2+X Jo= IX y1 + X Iy Ky =1

Enacba izhoda:

Z=XY1y2

Stran 118



6Ll uels

‘BYluIpoXsg H2EeN p-G'L BYIS

X X

= ) 1w )
E 5 . 1= 5 Th- ¥
: ol ~ A | L - LR 1 ==1 w_ —o0 T H[T
Z2E— q zh- q - q
—= o_r = o_r O rl— &—
50 —22 o T Q#_ ] i
—1= zaag 4 = oa=s
HTa
. o]
—z— Z=- P
Eﬂmlww ¢ o0 T m|_
—T Th—ofn 14 Zh_ a
2= ol __”_ — b
- - oho_r T
. |H E thE 2 " Zh-
LI 53%5 .
0 Ilmh b= o1 0a=3
oI
Z2d

doas - TOoo POUET - TOTT BoUsAHSS -
sfumatdpo - OTO POYST - TOTO SoUILHaS -
slusatdez - QOT POUST - QOTT0 Bousayss Baslsad
“nfaogom  ‘tp=a A @sa =20 80 ‘Bd B4 ‘nyTUTOIIUOH ZEHN =L1sod wur ocousayss odalesads B2ATROHSR UTNA TO0HTI

reyiulipoyaq afzap

$310\001607 wojexed wiyswelboid s Aopieloid aaysey INILSIS INTVLIDIQ



Resitve projektov s programskim paketom LogicWorks DIGITALNI SISTEMI

Kontrolnik

Kontrolnik (slika 7.5-5) prejema podatke od Dekodirnika in signale s polozajnih stikal
zapornice O in Z ter senzorja Senzor, ki ugotavlja, ali je v obmog&ju zapornice prepreka. Ce je
katerikoli od zadnjih treh signalov na 1, pomeni, da je v ¢asu dviganja/spus€anja zapornice
prislo do prekinitve snopa senzorja ali pa je zapornica ze v enem od obeh konénih polozajev.
V tabeli 7.5-5 so podane kombinacije signalov MMy, ki krmilijo elektromotor zapornice, da se
le-ta dviga, spusCa ali stoji. Preprosto kombinacijsko vezje Kontrolnika (slika 7.5-5) bo
postavilo izhodno kombinacijo signalov MM1 na 0 O (stop), e bo kateri od signalov Senzor
ali DS na 1. Kombinacija signalov MM1 bo na 0 0 tudi, ¢e bosta hkrati na 1 signala DO in O
ali pa DZ in Z. Izhodna kombinacija signalov MM1 bo na 0 1 (dviganje), ¢e bosta signala
Senzor in DS oba na 0 ter kombinacija signalov DO in O na 1 0. Izhodna kombinacija
signalov MM1 bo na 1 0 (spusCanje), Ce bosta signala Senzor in DS oba na 0, kombinacija

signalovDZinZpana10.

Tabela 7.5-5. Kombinacije signalov MM1, ki krmilijo elektromotor zapornice.

Aktivost zapornice M M,
STOP 00
DVIGANJE 01
SPUSCANJE 10

Do
—

DZ
L
DS
Senzor I

Slika 7.5-5. Nadrt Kontrolnika.

Povezava posameznih komponent v skupno vezje
Vse komponente povezemo v skupno vezje. Pred vsako spremembo na daljinskem
upravljalniku Dekodirnik resetiramo s stikalom CLEAR, da se le-ta postavi na zacetek

sprejemanja sekvence. Isto¢asno se na 0 postavi tudi Stevnik.
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7.6 Projekt 7: Prikazovanje izbranih telefonskih Stevilk ter avtomatsko
pozivanje

Za izdelavo projekta smo uporabili kar tipkovnico iz knjiznice LogicWorks, ki ima 5 izhodov.
Na prvih &tirih izhodih dobimo vrednosti signalov (tabela 7.6-1), ki nam dolo¢ajo Stevilko ali
znak pritisnjene tipke. Peti izhod je krmilni in se postavi na 1 vedno, ko pritisnemo poljubno
tipko na tipkovnici. Krmilni signal je kratek in je na 1 le ob pritisku na katero izmed tipk na
tipkovnici. Ce tipko drzimo pritisnjeno dalj ¢asa, to na trajanje izhodnega impulza nima vpliva
(ni veCkratnega prozenja ob daljSem pritisku na tipko). Realizirali smo vezje, s katerim je
mogode izbrati in prikazati Sestmestna Stevila. Ce uporabnik vtipka vegje $tevilo ali &e ved

kot 5 sekund ne pritisne nobene od tipk na tipkovnici, se zaslon v celoti zbrise.

Tabela 7.6-1. Kombinacije izhodov

za posamezne tipke na tipkovnici.

Znak Koda Zaslon
(1) 8 8 8 (1) Zaslon smo sestavili s Sestimi 7-segmentnimi LED
2 ol ol 1 o prikazovalniki, ki imajo po $tiri vhodne prikljucke. Ce
3 ol ol 1] 1 izhodne priklju¢ke tipkovnice neposredno povezemo z
4 010 O vhodnimi priklju¢ki na 7-segmentnem prikazovalniku,
S 0] 110 1 pokaze vrednost nazadnje pritisnjene  tipke.
S g :: 1 (1) Prikazovalnik postavimo na 0, tako da vse vhode
8 11 0l ol o priklju¢imo na U_ (OV ali logi¢na 0).
9 1/ 0] O 1
A 110/ 1] o Zadrzevalnik
B 1100 1] 1 Vrednosti iz enega prikazovalnika v drugega
C 1110/ O . - . .
D 111 ol 1 prenesemo s ponovnim pritiskom katere izmed tipk na
E 11101 o tipkovnici. Krmilni signal na tipkovnici se ob pritisku na
F 11 11 11 1 tipko za kratek ¢as postavi na 1 in z njim lahko prozimo

zadrzevalnik (slika 7.6-2), ki prenese vrednosti signalov
s svojih vhodnih priklju¢kov (DO, D1, D2, D3) na izhodne (Q0, Q1, Q2, Q3). Prenos se izvede

vedno, ko se izhod tipkovnice Os postavi na 1.

Vsak zadrzevalnik je sestavljen iz &tirih zadrzevalnih celic D. Ce je vrednost signala
priklju¢ka C na 1, sledi izhod Q vhodu D. Ko je vrednost signala prikljucka C na 0, vrednost
izhoda Q ni ve¢ odvisna od signala na vhodu D, temvec¢ je enaka vrednosti signala na vhodu
D, kot je bila ob trenutku, ko je vrednost signala na C presSla z 1 na 0. V tabeli 7.6-2 je

prikazano delovanje zadrzevalnika.
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Tabela 7.6-2. Tabelari¢ni prikaz delovanja zadrZevalnika.

VHODI KRMILNA IZHODI
PRIKLJUCKA

D1 | D2| D3| D4 C R' Q1] Q2| Q3| Q4

X | X[ X X 1 0 0 0 0

X
D1 | D2| D3| D4 1 0 D1| D2 | D3 | D4
D1 | D2| D3| D4 0 0 Q1| Q2| Q3| Q4

D1-D2: vhodni prikljucki.

Q1-Q2: izhodni prikljucki.

C: omogoci ali onemogoci sledenje izhodnih signalov vhodnim.

R: postavi vrednosti na izhodnih prikljuckih na 0 neodvisno od vrednosti na vhodnih prikljuckih.

Vezje

Zadrzevalnike smo povezali zaporedno. Med seboj smo povezali vse krmilne prikljucke C ter
vse omogocitvene prikljucke R. Tako lahko prozimo ali briSemo izhode vseh Stirih
zadrZevalnikov isto¢asno. Vhode DO, D1, D2, D3 prvega zadrZzevalnika smo povezali na
pripadajoce izhode tipkovnice, krmilne prikljuc¢ke C pa na krmilni izhod tipkovnice Os. Vse Stiri
izhode zadrzevalnika, Q0, Q1, Q2, Q3, smo povezali na vhode prvega prikazovalnika. Tako
smo realizirali del vezja za hranjenje in prikaz prve vtipkane vrednosti na tipkovnici.
Preostalih pet prikazovalnikov smo povezali na pripadajoCe izhode QO, Q1, Q2, Q3
preostalih zadrzevalnikov, dodatno pa smo njihove izhode povezali tudi na vhodne prikljucke
naslednjega zadrzevalnika. S tem smo dosegli, da ob vsakem pritisku poljubne tipke na
tipkovnici krmilimo vse zaporedje zadrzevalnih celic istoCasno, te pa v trenutku prozenja
sprejmejo vrednosti z izhodov predhodnega zadrZevalnika, z izjemo prvega zadrzevalnika, ki
sprejme vrednosti z izhodov tipkovnice (O4-O4). Sprejeti signali se na izhod prenesejo z
zakasnitvenim C¢asom d;, tako da sprejetje vrednosti na vhodih zadrzevalnika prehiteva

spremembo vrednosti na izhodih predhodnega zadrZevalnika.

Izhodi zadnjega zadrzevalnika v zaporedju so povezani na Stirivhodna vrata ALI. Torej, Ce je
vrednost, prenesena iz zadnjega prikazovalnika, razlicna od 0 0 0 0, dobimo na izhodu vrat
ALI logi¢no enico. To pa pomeni, da smo vpisali vrednosti v vse prikazovalnike. Ta signal

uporabimo za brisanje vrednosti na prikazovalnikih.

Brisanje pa ni odvisno samo od enega pogoja (ij. vpisane vrednosti v vse prikazovalnike),
temved je odvisno tudi od asa, ki preteée od zadnjega pritiska katere od tipk. Ce v &asu 5
sekund ne pritisnemo nobene od tipk, se vrednosti na prikazovalniku samodejno zbridejo.
Uporabimo Stevnik, ki nam bo po dolo¢enem Casu na izhodu dal kratkotrajni signal za
brisanje prikazovalnikov. Uporabili smo 4-bitni Stevnik, ki postavi izhod na 1, ko presteje do
vrednosti 1 1 1 1. Realizirani Stevnik vidimo na sliki 7.6-1. Dolzino trajanja Stetja lahko

Stran 122



DIGITALNI SISTEMI

Resitve projektov s programskim paketom LogicWorks

povedamo s serijsko vezavo dveh ali ve& $tevnikov. Casovni interval tako lahko prilagodimo

zahtevi.

T4

YiY2

Tabela 7.6-3. Tabela prehajanja stanj 4-bitnega Stevnika s pomnilnimi celicami T.

yi o Y2 Vs Ya |Yi© Y2 oy ys | Ti To T3 T4 | oz
o o0 O oO|0 O O 1[0 0 0 1]0
o o o 1,0 O 1 o000 0 1 1]0
o o 1 o0 O 1 1]0 0 0 1]0
o o 1 1,0 1 o0 O[O0 1 1 1]0
o 1 o0 o|0 1 0 1]0 0 0 1]0
o 1 0 1|0 1 1 0]0 0 1 11]0
o 1 1 o]0 1 1 1]0 0 0 11]0
o 1 1 1|1 o0 0 O0/[1 1 1 1]0
1 0 O O|1 0 O 1|0 O 0 1]0
1 0 O 1|1 0 1 0|0 0 1 1]0
1 0o 1 o1 0 1 1|0 0 0 1|0
1 0o 1 11 1 o0 o]0 1 1 1|0
1 1 0 O0O[1 1 0 1|0 0 0 1|0
1 1 o0 11 1 1 o]0 0 1 1|0
1 1 1 o1 1 1 1|0 0 0 1|0
1 1 1 1]0 0 0 O0/|1 1 1 11
Y3Ya T, YaY4
00 01 11 10 y1y2 00 01 11 10

00 00 )

01 m 01 ;

11 l 1 J 11 1

10 10 ’
—

T1 = y2yaya T2=Ysya
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Tz yaya Ta YaYa
Yyay2 00 01 11 10 y1y2 0 01 11 10
00 THEER 00 ﬂ 1 1 “
01 1| 1 M| 1] 1] 1
11 1| 1 L | T T
10 1| 1 10 \1 1 1 1)
T3=ys Ts=1
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7.7 Projekt 8: Preprosta varnostna naprava

Projekt varnostne naprave lahko razdelimo na posamezne bloke (slika 7.7-1),ki skupaj tvorijo

varnostno napravo.

Tri zakasnjene
linije

Sirena

. PREKLOPNA
Ti varnostne LOGIKA

linije

Linija za varovanje
naprave

Ll

Prikazovalnik
alarma

Vklop/Izklop Reset
naprave

Slika 7.7-1. Blokovna shema preproste varnostne naprave.

Preklopna logika:

pomnilno vezje,

Casovnik za zvo¢no signalizacijo,

Casovnik za zakasnitve za vstopno/izstopno linijo,

generator kratkega ¢asovnega impulza,

generator urinega signala.

Tipala in varnostne linije:

¢ tri zakasnjena tipala,

o Stiri varnostne linije, od katerih je ena za varovanje same alarmne naprave.

Signalizacija:
e sirena,
e |ug,

e pomnilnik, ki ohranja stanje alarmne naprave.

Vkloplizklop, reset:

o stikalo za vklop ter izklop naprave,

o stikalo za reset naprave.
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Opis vezja za preklopno logiko

Pomnilne celice JK skrbijo za ohranjanje stanj ob sprozitvi tipal, varnostne povezave,

krmiljenje lugi ter prikazovalnika stanja alarma (slika 7.7-2). Casovnika (osembitna $tevnika)

poskrbita za ustrezne zakasnitve. Prvi rabi za vhodno-izhodno zakasnitev. Zakasnitev je

potrebna za varni vklop ali izklop naprave pri zapuS€anju oz. vstopanju v varovano obmocdje,

ne da bi s tem sprozili alarm. Drugo ¢asovno vezje po doloenem Casu izklopi zvocni signal

(alarm). Za resetiranje pomnilnih celic JK uporabimo tri 4-bitne pomikalne registre, ki

generirajo kratek impulzni signal. Prvi ob prekinitvi varnostne linije poslje impulz na celico JK,

ki krmili sireno, da naprava ne bi neprestano oddajala alarmnih signalov. Drugi ima nalogo,

da po preteku doloCenega Casa brise pomnilno celico JK in tako izklopi zvo¢no signalizacijo.

Naloga zadnjega pomikalnega registra je, da napravo ob vklopu postavi v zaetno stanje.

Opis signalov

Signal Kratek opis signala

C, postavi se na 1, ko prvi Stevnik presteje do 128
C, postavi se na 1, ko drugi Stevnik presteje do 32
CLK urin signal

On/Off vklop/izklop

ol stanje za zakasnjeno linijo

(o stanje za varnostno linijo

ds stanje luCi

da stanje prikazovalnika

R, signal reset za brisanje JK-celic

R2 signal za postavitev JK-celice (varnostne linije)
Reset1 resetiranje celotnega vezja (tipka reset)
Reset2 resetiranje ob izklopu

Reset3 resetiranje ob vklopu

T, tipalo 1

T, tipalo 2

Ts tipalo 3

Th skupno trenutno stanje vseh tipal

V4 varnostna linija 1

Vs, varnostna linija 2

V3 varnostna linija 3

V, varnostna linija 4 — varovanje same naprave
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Opis elementov

Trije Stiribitni pomikalni registri:

Stiribitni pomikalni register lahko uporabimo v paralelnem ali serijskem nacinu delovanja.
Vrednost signala na prikljucku LD dolo¢a, ali pomikalni register uporabljamo za serijski
(LD=1) ali paralelni (LD=0) prenos signalov. Ce je vrednost signala na priklju¢ku LD na 0, se
vrednosti podatkovnih vhodov DO, D1, D2 in D3 ob naslednjem urinem impulzu prenesejo na
izhode QO0, Q1, Q2 in Q3. Ce pa je vhodni signal LD na 1, se ob naslednjem urinem impulzu
na izhod QO prenese vrednost signala z vhoda Sl, vrednost izhoda QO se prenese na izhod
Q1, vrednost Q1 na Q2, vrednost Q2 na Q3, stara vrednost Q3 pa se zbriSe. V naSem
primeru uporabljamo serijski nac¢in (LD=1). Vrednost signala Sl (SI=1) se ob prvem urinem
impulzu prenese na izhod QO (Q0=1), ob vsakem naslednjem urinem impulzu pa na 1

postavi Se preostale izhode Q1, Q2 in Q3.

Dva osembitna Stevnika:

Prikljucki od DO do D7 predstavljajo zaCetno stanje Stevnika, v nasem primeru so postavljeni
na 0. Stevnik $teje od ni¢ navzgor, kar smo dolo&ili z vrednostjo priklju¢ka UP. Stetje se
pricne, ko se na prikljuCku LD pojavi enica, ki Stevnik postavi v zaCetno stanje. Nastavimo
lahko tudi zgornjo mejo Stetja, do katere bo Stevnik Stel. Prikljuéek Q, smo povezali s
prikljuckom EN, kar pomeni, da ko je prikljuCek Q, na ena, se Stetje Stevnika ustavi.
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Vezje varnostne naprave

. 3 IRERE
=T 1 — o1 o |.
wa—u-
E— e
s | +—] o2 . |-
wa—ﬂ-
— E2M
T3 1 +— o3 . |.
wa—u-
1 o 4 o 04t
O 0f £ —Ef—i
o
I} B On-0f
- Resetl| 1—
11— fi— Fe=zet?
Zakasniena Warnostna
Ti
T2
T3
DELAY (X DELAT (XS]
C1 cz
CIK—|CLE CIE—|CLE
FEeset]l 1 TP _Cp— Ee==t] 1 TP _Cip—
FEe=et CLE Fe=et? CLE
Fezet D7 O Fe=et3 o7 ol—
Db Qe Db Of—
DS (35— D5 Of
a D4 (Ji— 0 D4 (14—
B3 8 B3 of
DI (1 bl o1
Do & Dd G-
ql———-LD q2———LD
I CLE L dER
250 nal innasaj na 0. Impuls = 0 na 1 in nasaj na 0 Impulz = 0 na 1 in nazaj na 0
';;‘z::bimouga zi ~hlop v:mo::ne Tf:ﬂtl tTaja en urin Ei;!l]. [erdta ‘_:'"'j‘ =N uzin :ik!l!.].
linije. Uporabime ga ma reset TH-relic Uporabime ga =a reset pri vklopu
WATImostne TidpTave
e crr—JcrE | Sl CLE-JCIK CLE-JCIK
i io g io Cn0f f—o LD
Ti 1451 - 1451 1481
B3 g - b3 E - b7 BE
g g =
D1 iyl D1
B S > B g5 > R Bi 353 o Res=t

Slika 7.7-2 . Vezje varnostne naprave.
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7.8 Projekt 9: Dvigalo za prevoz oseb

Raziskali smo razli¢ne sisteme dvigal in ugotovili, da se med seboj v glavnem razlikujejo po
nacinu odpiranja in zapiranja vrat. Nekatera dvigala imajo samo zunanja vrata, ki se odpirajo
in zapirajo ro¢no ali avtomatsko, nekatera pa imajo dvojna (zunanja in notranja) vrata, od
katerih se prav tako lahko ena ali obojna zapirajo ro¢no ali avtomatsko. Odlocili smo se za
izdelavo sistema, ki ima zunanja vrata, ki se odpirajo in zapirajo ro¢no, ter notranja, ki se
zapirajo avtomatsko. Za vrata definiramo tudi vhodno in izhodno spremenljivko. Vhodna nam
daje informacijo o stanju zunanjih vrat, izhodna pa krmili notranja vrata. Ker bi bilo reSevanje
problema v celoti prezapleteno, ga razgradimo na manjSe gradnike, ki jih na koncu med
seboj ustrezno povezemo. Nekateri gradniki tako predstavljajo sekven¢na, drugi

kombinacijska in tretji pomnilna vezja. V nadaljevanju bomo opisali posamezne gradnike.

Opis signalov v vezju

Najprej predstavljamo vse vhodne in izhodne spremenljivke ter stanja dvigala (slika 7.8-14).

Podamo jih v obliki tabel, ki prikazujejo njihova imena, opis ter binarne vrednosti.

Vhodne spremenljivke

Vhodne spremenljivke razdelimo na dva dela:

e spremenljivke, katerih vrednost generira sama naprava (tipala, senzorji ... ) (tabela 7.8-1),

e spremenljivke, ki jim uporabnik spreminja vrednost s pritiskom na gumbe (tabela 7.8-2).

Tabela 7.8-1. Pregled vhodnih spremenljivk, ki jih krmilijo zunanje strojne naprave.

Ime Vrednost Opis

Vin Vrednost se postavi na 1, e so odprta vrata | indikator vrat v nadstropjih

Vv vsaj enem nadstropju, sicer je vrednost

enaka 0.
OverlLoad Vrednost se postavi na 1, ¢e je dvigalo | indikator
preobremenjeno, sicer je vrednost enaka 0. preobremenjenosti dvigala
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Tabela 7.8-2. Pregled vhodnih spremenljivk, ki jih uporabnik krmili s pritiski na gumbe.

Ime Vrednost Opis
2Td Vse spremenljivke se tipka za klic dvigala v 2. nadstropju
1Tg spreminjajo na enak nacin: tipka za klic dvigala v 1. nadstropju,
Ko uporabnik pritisne tipko, Ce se zelimo peljati navzgor
1Td se vrednost postavi na 1, tipka za klic dvigala v 1. nadstropju,
takoj ko jo izpusti, pa se . . i
Ce se Zelimo peljati navzdol
postavi nazaj na 0.
PTg tipka za klic dvigala v pritlicju, Ce se
Zelimo peljati navzgor
PTd tipka za klic dvigala v pritli¢ju, Ce se
zelimo peljati navzdol
KTg tipka za klic dvigala v kleti
2 tipka v dvigalu, s katero povemo, da
Zelimo v 2. nadstropje
1 tipka v dvigalu, s katero povemo, da
Zelimo v 1. nadstropje
P tipka v dvigalu, s katero povemo, da
Zelimo v pritlicje
K tipka v dvigalu, s katero povemo, da
Zelimo v klet
Pomoc tipka v dvigalu, s katero ustavimo
dvigalo in pokli¢emo hiSnika
Rn tipka, s katero hiSnik izklopi indikator
napake, potem ko jo odpravi

Izhodne spremenljivke

Tudi izhodne spremenljivke razdelimo na dva dela. Z enimi sistem preko lu¢k uporabnika
obvesca o stanju dvigala (tabela 7.8-3), druge pa potrebujemo za krmiljenje zunanjih strojnih

naprav (tabela 7.8-4).
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Tabela 7.8-3. Pregled izhodnih spremenljivk, ki uporabnika obves&ajo o stanju dvigala.

Ime Vrednost Opis

NO...N7 ASCIl _Dec. Bin. osembitna beseda, ki ASCII
K 75 01001011 prikazovalniku pove, katere znake

naj izpisuje

P 80 01010000
1 49 00110001
2 50 00110010

N 1 — v sistemu je napaka prizge lucki v dvigalu in pri hisniku,
0 — sistem deluje pravilno ki javljata napako

Tabela 7.8-4. Pregled izhodnih spremenljivk, ki krmilijo zunanje strojne naprave.

Ime Vrednost Opis
81, S2 00 stoj spremenljivki upravljata
01 poZeni navzgor motor, ki poganja
dvigalo
10 pozeninavzdol
11 nedefinirano stanje (ne napravi
niCesar)
Vout 0 — vrata zaprta, 1 — vrata odprta krmiljenje vrat v dvigalu
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Opis pozicije dvigala

S spremenljivkami sistema lahko podamo tudi nadstropje, v katerem se dvigalo nahaja. Kako

so kodirana ta stanja, je opisano v tabeli 7.8-5.

Tabela 7.8-5. Oznake nadstropij.

Nadstropje Kratka oznaka X4 X,
Klet K 0 0
Pritlicje P 0 1
1. nadstropje 1 1 0
2. nadstropje 2 1 1

Blokovna shema avtomata

Sistem razdelimo na naslednje bloke (slika 7.8-13):

o Napaka,
e Dvigalo,

o Nadstropja,

e Smer,

e Vmesnik,
o Kiet,

e Pritligje,

1. nadstropje,

2. nadstropje.

Bloki med seboj komunicirajo, kot je prikazano na sliki 7.8-1, v nadaljevanju pa opiSemo tudi

njihovo delovanje.
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2. nadstropje

1. nadstropje

A 4

Dvigalo

Nadstropja

Slika 7.8-1. Komunikacija med posameznimi bloki.

Kratek opis modulov vezja

Kontrolniki nadstropij

Za vsako nadstropje izdelamo svoj kontrolnik, ki glede na pritisnjeno tipko, stanje in smer

dvigala odloéi, ali bo zahteva takoj poslana v modul 'Smer'

'Vmesnik'.

Smer

ali pa bo najprej prenesena v

Ta modul daje modulu 'Dvigalo' napotke, v katero smer naj nadaljuje voznjo. Sestavljen

je iz registra zahtev, ki jih izvrSuje po najbolj optimalnem vrstnem redu, in kombinacijske

logike. Modul je predstavljen na sliki 7.8-2.

Y
Regist:
?l;:;_za Izhodna logika za
gor
: N
Register za
1. nad. —_—

Izhodna logika za
Register za I dolg

~— @@

Register za VO
klet

pritl.

Izhodna logika za
stoj

~— @@

Slika 7.8-2. Shematski prikaz pretoka podatkov v modulu ' Smer'.
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Napaka

Ta modul odkriva napake v sistemu in jih javlja modulu 'Dvigalo’'. Do napake lahko pride
zaradi odprtih vrat, preobremenitve dvigala ali ker potnik pritisne tipko 'Pomoé&'. Signal za
napako je prisoten tako dolgo, dokler se vrata ne zaprejo, dvigalo ni ve¢ preobremenjeno ali

dokler serviser ne pritisne tipke 'Reset’.

Dvigalo

Modul 'Dvigalo’ je osrednji del sistema. Je nosilec informacije o stanju (nadstropju), v
katerem se dvigalo trenutno nahaja, in ga posreduje modulom, ki ta podatek potrebujejo.

Stanje spreminja modul ' Smer', ki lahko premakne dvigalo eno nadstropje visje ali nizje.

Nadstropja

Ta modul je preprosto kombinacijsko vezje, ki pretvori dvobitni zapis trenutnega nadstropja v

osembitnega in ga posreduje zaslonu ASCII, ki ga izpiSe.

Vmesnik

Je §tiribitni pomnilnik, na katerega prihajajo vhodi (zahteve, ki ¢akajo na izvrsitev), ki si jih
zapomni in jih na poziv, ki ga dobi iz modula 'Smer', le-temu posreduje in se nato resetira

ter ¢aka na nove vhode.

Realizacija podvezij

Kontrolniki nadstropij

Klet.cct, Pritl.cct, lnad.cct, 2nad.cct

Za vsako nadstropje sta namenjeni najve€ dve vhodni spremenljivki kot gumba na komandni
plos¢i (npr. Ptg, Ptd) ter spremenljivke, ki dolo€ajo trenutno pozicijo in smer dvigala.
Izhodni spremenljivki sta Ind, ki modulu 'Smer' pove, naj se ustavi v tem nadstropju, ter
Buff, katere vrednost se zapiSe v 'vmesnik'. Oba izhoda se prozita ob pritisku gumba,
vendar drug drugega izkljuCujeta. Kontrolnike nadstropij izdelamo tako, da definiramo
vrednosti obeh izhodnih spremenljivk s pomozZnimi spremenljivkami Gor, Dol in Stop, Ki so
v vezjih izrazene s S1 in S2 (tabela 7.8-4), ter z oznakami nadstropij (tabela 7.8-5).
Spremenljivki Ind in Buff sta definirani v tabeli 7.8-6. Poglejmo, kateri pogoji morajo biti

izpolnjeni, da se bo signal Ind v vezju 2nad.cct (slika 7.8-5) postavil na 1: v 2.
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nadstropju je pritisnjena tipka Td in dvigalo ali potuje navzgor ali pa stoji. Da se bo v vezju
2nad.cct na 1 postavil signal
nadstropju je pritisnjena tipka Td in dvigalo potuje navzdol. V tem primeru se signal zapiSe v
'"Vmesnik'in aktivnost se izvede, ko dvigalo pride v ustrezno nadstropje. Modul kontrolnika

klet.cct je predstavljen na sliki 7.8-3, modul 1nad.cct na sliki 7.8-4 ter modul pritli¢je.cct na

sliki 7.8-6.

Tabela 7.8-6. Definicija izhodnih spremenljivk v kontrolnikih nadstropij s pomoc¢jo pomoznih

spremenljivk Gor, Dol in Stop.

Nadstropje

Formule

2. nadstropje

Ind := Td (Gor + Stop);

Buff := Td Dol;

1. nadstropje

Ind ;= Tg (Gor + Stop) + Td (2 + Stop);

Buff := Tg Dol + Td 2';

Pritlicje Ind := Tg (K + Stop) + Td (Dol + Stop);
Buff := Tg K' + Td Gor;
Klet Ind := Tg (Dol + Stop);
Buff := Tg Gor;
T al 52 1 Nz

! @ Buff

Slika 7.8-3. Vezje klet.cct.
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Buff

Slika 7.8-4. Vezje 1nad.cct.

isak:

Slika 7.8-5. Vezje 2nad.cct.

Tg Td 51 e Nl nz

B8 8 8 O

vIv|v]y

Buff

Slika 7.8-6. Vezje pritli¢je.cct.
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Vezje Smer (smer.cct)

Ce predstavla modul 'Dvigalo' »srce« sistema, potem predstavlia modul 'Smer'
»mozgane« sistema (slika 7.8-7). Na vhodnih prikljuc¢kih dobi zastavico za posamezna
nadstropja, pomni njihova stanja, nato pa dvigalo vodi od nadstropja do nadstropja in ko

pride do takSnega z zastavico, se ustavi in le-tega zbriSe.
Kako vezje odloCa, v katero smer bo dvigalo nadaljevalo pot glede na te zastavice (signal na
1 na enem od vhodov XK, P, 1, 2 vezja smer.cct) in trenutni polozaj dvigala (kombinacija

signalov x1x2 (slika 7.8-7) oz. s1s2 (slika 7.8-13)), dolo¢imo s psevdokodom na podoben
nacin kot v tabeli 7.8-6.

Gor:=S1'S2' (P + 1 +2) + S1'S2 (1 + 2) + S182' 2;
Dol := S1'S2 K + S1S2' (K + P) + S1S2 (K + P + 1);

Stop := (S1'S2' K) + (S1'S2 P) + (S1S2' 1) + (S1S2 2);

Tako smo dobili tri pomozne spremenljivke (Gor, Dol, Stop). Ker obstaja teoreticna
moznost, da se nekatere akcije aktivirajo isto€asno, smo napravili e izhodno logiko, ki poda

kon¢no smer. Ta je doloCena v tabeli 7.8-7.

J9 49 ¢

1 x ¥

® > x ¥

Slika 7.8-7. Vezje smer.cct.
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Tabela 7.8-7. Pravilnostna tabela za izhodno logiko v modulu ' Smer"' .

Gor Dol Stop |Y1 Y2
0 0 0 0
0 0 1 0 O
0 1 0 1 0
0 1 1 0 O
1 0 0 0 1
1 0 1 0 O
1 1 0 1 0
1 1 1 0 O

Vezje Napaka (napaka.cct)

Vezje za javljanje napake je relativno preprosto (slika 7.8-8). Za vhodne spremenljivke rabijo
senzor za preobremenitev, senzor za odprta vrata in gumb 'Pomoé&' (briSemo ga le z

gumbom 'Reset'), na izhodu pa vezje da signal za napako.

Reset E>_D)_<L

53
Alarm X>— ©

T 2

Vrata Dc E> MNapaka
Breobremenitev @—I_J_/

Slika 7.8-8. Vezje za javljanje napake.

Vezje Dvigalo (dvigalo.cct)

Modul 'dvigalo’ realiziramo s sinhronim sekvencim vezjem (slika 7.8-9), ki ima Stiri stanja

(K, P, 1, 2), prehode med stanji pa dolo€amo s smerjo dvigala.
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Gor /0 Gor/0 Gor/0
Stop / 1

° ° ‘ e Stop / 1

Dol /0 Dol /0 Dol /0

Slika 7.8-9. Diagram prehajanja stanj (nadstropij) dvigala.

V diagramu so podani pogoji za prehod iz enega v drugo stanje z Gor, Dol in Stop, ki so

kodirani v tabeli 7.8—4. 1zhodna spremenljivka pa je spremenljivka Vout.

Za realizacijo tega modula uporabimo dve pomnilni celici JK. Diagram pretvorimo v tabelo in

realiziramo vezje (slika 7.8-10).

+5 7 B>

Clock [ |~[>o
Wl By o 4 2
e e Foa

g ¢ g ¢
X T

Reset @ Dc

oo
oo

Slika 7.8-10. Modul dvigalo.cct.

Nadstropja (nadstropja.cct)

Modul 'Nadstropja' je preprosto kombinacijsko vezje (slika 7.8-11). Vezje Stirim

kombinacijam dveh bitov enoli€¢no priredi stiri kombinacije osmih bitov.
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v]v

@Y?
Slika 7.8-11. Vezje nadstropja.cct.
Vmesnik (vmesnik.cct)
Modul 'Vmesnik' si zapomni vrednosti l
Read
signalov na vhodnih prikljuckih 10 do I3. Signal —» 0 00 [—»
—» 1l Ol (»
Read aktivira prenos vrednosti na izhodne —» 2 02 —»
—» 3 03 |»
priklju¢ke vmesnika OO0 do O3. Signal ¢z
'Reset' nato vrednosti posameznih celic [
bufferja postavi na 0. Na prikljucek rc Slika 7.8-12. Modul 'Vmesnik'

priklju€¢imo urin signal. Slika 7.8-12 prikazuje

prikljuéno shemo modula 'Vmesnik'.

Povezava posameznih modulov (main.cct)

Main.cct

Moduli medsebojno komunicirajo s signali (slika 7.8-13); iz modulov 'Klet', 'Pritl’',
'"lnad' in '2nad' gredo povezave po imenu 'Ind' do priklju¢kov K, P, 1 in 2 na
modulu 'Smer', ter povezave 'Buff' na istoimenske priklju¢ke na modulu 'Vmesnik'. Iz
modula 'Smer' gresta S1 in S2 v modul 'Dvigalo' ter v module po posameznih

nadstropjih. Izhodi K, P, 1in 2 iz modula ' Vmesnik' gredo tudi na istoimenske vhode
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modula 'Smer'. Modul 'Napaka' da svoj edini signal v kombinaciji s S1 in S2 iz modula
'Smer' modulu 'Dvigalo'. Modul 'Dvigalo’ javlja stanje dvigala preko K1 in K2

modulom 'Nadstropja', 'Smer' ter modulom posameznih nadstropij.

Prikljucitev zunanjih vhodov in izhodov (test.cct)

Test.cct

Za enostavnejSi prikaz delovanja vezja dvigala smo izdelali element 'Main' (slika 7.8-13).
Prikljucitev zunanjih vhodov in izhodov smo prikazali v datoteki Test.cct (slika 7.8-14),
kjer smo priklopili vse zunanje signale, da lahko opazujemo delovanje vezja. Za gumbe za
klic dvigala v posameznih nadstropjih in v dvigalu samem smo uporabili elemente iz knjiznic
'SPDT PushButton', ker nam omogoc€ajo simulacijo pritiska gumbov na plos&i z enojnim
klikom miske. Namesto svetleCih luck smo uporabili elemente 'Binary probe'. Te

elemente smo uporabili tudi za priklop zunanjih strojnih naprav.
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7.9 Projekt 12: Sprejemnik in dekodirnik signala

/ frmilno Vezj ) \

generator serijskega | | serijsko / paralelni | preverjanje enakosti __ | dekodirnik, krmiljenje
vhodnega signala pretvornik preverjanje paritete izhodnih linij

Slika 7.9-1. Blokovna shema vezja.

Opis signalov

Opis vhodnega signala

Za dekodiranje vhodnega signala moramo poznati zgradbo zaporedja vhodnega signala. V
tabeli dolo€imo pomen posameznih vhodnih bitov. Vhodni signal je sestavljen iz enega

zacCetnega bita, Stirih podatkovnih bitov in paritetnega bita.

0000...00001 X1X>Y,Y,P00000...00000
paritetni bit
podatkovni biti

zacetni bit

Z zacetnim bitom dolo¢imo zacetek podatkovnega bloka, s podatkovnimi biti pa predstavimo
vsebino sporocila. Sestavljeni so iz dveh enakih delov (prvi del vsebuje bita X;X,, drugi pa
Y1Y;). Posiljanje podvojenih podatkovnih bitov je izvedeno zaradi preverjanja pravilnosti. Tudi

paritetni bit je namenjen preverjanju pravilnosti pri prenosu.

Opis signalov v vezju

Inicializacijski signal je namenjen postavitvi krmilnega vezja v zaCetno stanje. To je signal, ki
aktivira Stevnik, kateri Steje prebrane podatkovne bite. Ko krmilno vezje ugotovi, da je prispel
paritetni bit, se s pomocjo inicializacijskega signala vrne v zaCetno stanje, kjer spet ¢aka na

naslednji zacetni bit.

Krmilni signal za krmiljenje serijsko/paralelnega pretvornika se nastavi na 0, da pretvornik

paritetnega bita ne prebere, saj bi bilo preverjanje pravilnosti sicer napacno. Krmilni signal za
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omogocitev izhodnih linij nastavi izhodne linije na 1, ko so prebrani vsi podatkovni biti in
pariteta. Takrat se preveri, ali je prenos bil pravilen, da bi lahko sprostili izhodne linije.

Kontrolni signal enakosti je na 1, kadar sta oba dela podatkovnih bitov, X;X; in Y Y,, enaka.
Kontrolni signal paritete je na 1, e da kombinacija signalov P inY Y; liho Stevilo enic.

Izhodne signale dajejo 4 vzporedne povezave. Vsaka lahko upravlja po eno napravo.
Krmilnik izhodnih povezav je napravljen tako, da se izbrana povezava postavi v aktivho

stanje (izhod je na 1) in v tem stanju ostane do naslednje izbire izhodne povezave.

Preverjanje pravilnosti

Uporabljamo dva nacina preverjanja pravilnosti. Prvi nacin je preverjanje enakosti, drugi pa
paritete. Z dvojnim preverjanjem prepoznamo nepravilen vhodni signal kot pravilnega le v

primeru, ¢e se pri prenosu invertirajo vsi 4 podatkovni biti.

Pri preverjanju enakosti ugotavljamo, ali je prvi par podatkovnih bitov XX, enak drugemu,
Y.Y,. Ce se par X;X; razlikuje od para Y,Y;, je priSlo do napake pri prenosu in sprejem na
izhodu nima vpliva. Ce pa se tako par X;X, kot par Y;Y, spremenita in sta po nakljugju
ponovno enaka, napako lahko ugotovi preverjanje paritete.

Preverjanje paritete pa deluje na znani nacin; povedati moramo le to, da je upostevana liha

pariteta in da se preverjanje izvrsi na paru Y,Yx.

Diagrami prehajanja stanj, tabele, minimizacije in enac¢be

Namen vezja je, da razpozna serijski vhodni signal in pretvori le-tega v paralelne izhodne
signale, ki krmilijo ustrezne naprave. V tabeli 7.9-1 je prikazano, katera od naprav a, b, c ali d

bo izbrana v odvisnosti od kombinacije signalov X Xo.

Tabela 7.9-1. Kombinacija signalov X;X; izbere izhodno napravo a,b c ali d.

Vhod Izhod
X4 Xo a b c d
0 0 1 0 0 0
0 1 0 1 0 0
1 0 0 0 1 0
1 1 0 0 0 1

Da bi bili na vhodu vezja signali pravilno razpoznani, moramo ugotoviti, kdaj v vezje prihajajo

podatkovni biti. Zaetek podatkovnih bitov ugotavljamo s preprostim sekvenénim vezjem, ki
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ima dve stanji; v prvem €aka na zacCetni bit, v drugem pa bere in razpoznava podatkovne
bite. Omenjeno sekventno vezje podajamo z diagramom prehajanja stanj (slika 7.9-2).
Prehode med stanjema 0 in 1 dolo€a kombinacija vhodnega in krmilnega signala S/P

pretvornika.

0 X X X1

Stanje
razpoznavanja

1
xo

Slika 7.9-2. Diagram prehajanja stan;.

Stanje
Cakanja

Ker mora biti vezje v stanju razpoznavanja Stiri urine periode (Stirje podatkovni biti),
potrebujemo vezje, ki bo Stelo urine periode in po $tirih nastavilo krmilni signal za krmiljenje

S/P pretvornika na 0:

Stevnik | krmilni signal za omogocitev izhodnit krmilni signal za krmiljenje S/P
linij pretvornika
0 0 1
1 0 1
2 0 1
3 0 1
4 0 0
5 1 1

Pravilnost vhodnega signala najprej ugotavljamo s preverjanjem enakosti. V tabeli 7.9-2
primerjamo, ali sta vhodna signala X; Xz in Y, Y;enaka. Ce sta, je kontrolni signal na 1. Nato
pa preverimo Se pariteto. Uporabljena je liha pariteta. Kontrolni signal za pariteto je na 1, Ce

da kombinacija signalov P inY Y, liho Stevilo enic (tabela 7.9-3).
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Tabela 7.9-2. Primerjalna tabela kombinacij vhodnega signala X; X; Y Ys.

Tabela 7.9-3. Kontrola paritete.

X4 Xs Y Y, | kontrolni signal enakost
0 0 0 0 1
0 0 0 1 0
0 0 1 0 0
0 0 1 1 0
0 1 0 0 0
0 1 0 1 1
0 1 1 0 0
0 1 1 1 0
1 0 0 0 0
1 0 0 1 0
1 0 1 0 1
1 0 1 1 0
1 1 0 0 0
1 1 0 1 0
1 1 1 0 0
1 1 1 1 1

pariteta (P) Y Y, kontrolni signal paritete
0 0 0 0
0 0 1 1
0 1 0 1
0 1 1 0
1 0 0 1
1 0 1 0
1 1 0 0
1 1 1 1

Stran 148



DIGITALNI SISTEMI Resitve projektov s programskim paketom LogicWorks

Opis uporabljenih elementov in njihovih funkcij

4-bitni binarni sinhroni Stevnik LS161

Na sliki 7.9-3 je shema vezja Stevnika LS161, v tabeli 7.9-4 je opis posameznih prikljuckov

elementa in v tabeli 7.9-5 opis njegovega obnasanja.

P

11161

— e ECO [—
—/ D u —
—/ C ac —
— B QB [—
— & Q4 —
— LOAD

—4 CLR

Slika 7.9-3. 4-bitni binarni sinhroni Stevnik LS161.

Tabela 7.9-4. Tabela z opisom prikljuc¢kov 4-bitnega binarnega sinhronega Stevnika LS161.

Prikljucek Opis prikljucka
CLK Vhod za urin signal. Vhod je aktiven na pozitivno fronto.
LOAD Ce je prikljusek na 0, omogoda pritetek Stetia Stevnika od

vrednosti, ki jo nastavimo na priklju¢kih od A do D.

CLR Ce je prikljuéek na 0, se izvede asinhrono brisanje $tevnika (izhodi
od QA do QD se postavijo na 0).

P, T Omogocitvena vhoda omogocita Stetje. Eden od nijiju je lahko
uporabljen skupaj z izhodom RCO predhodnega Stevnika. Na tak

nacin lahko enostavno naredimo N-bitni Stevnik.

A B,C,D Priklju€ki, na katerih nastavimo zagetno vrednost Stetja.

QA, @B, QC, QD Izhodni prikljucki Stevnika.
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Tabela 7.9-5. Delovanje Stevnika 161 in 163.

M54/74MCT150/161 M54/74HCT162/163
DUTPUTS
INPUTS INPUTS FUNCTION
CLR| LD | PE | TE |CK |CLR| LD | PE | TE|CK | QA | QB acC | aD
L X X X X L X X x | | L L L L RESET TO "0
M L X x | T | H L X X | .| A B C D PRESET DATA
H H X L | T | H H X L | I NO CHANGE NGO COUNT
H H L X | T | H H L X | I NO CHANGE NG COUNT
H H H H | T | H H H H | [ COUNT UP COUNT
H X X x | L | x X X x | L NO CHANGE NO COUNT
Mote: X : Don'tCare
A B, C.D :Logilevelofdala inpuls  _
Carry  (CARRY =TE e Qs e Qg e Qg Qo evneenn, (MB4/74HCTHG 162
(CARBY =TE Qs o Qe Qo e Qo oL (MBS PAMCTIBNN 63

4-vhodni serijsko/paralelni pomikalni register

Na sliki 7.9-4 je shema vezja serijsko/paralelnega pomikalnega registra LS95, v tabeli 7.9-6

pa je opisano obnaSanje pomikalnega registra in opis posameznih priklju¢kov.

Tabela 7.9-6. Funkcijska tabela stirivhodnega

—} CLEZ
__o DE;K; o serijsko/paralelnega pomikalnega registra LS95.
— C c —
- Vhodni prikljuki Izhodni prikljucki
—| MODE CLK1| CLK2 | M | SER| Paralelni
—| SER IN 0 IN | nacin
E ABCD |QA QB QC QD
Slika 7.9-4. Serijsko/ 01 01 1 X abcd a b c d
paralelni pomikalni 0 0 X | X |XXXX | nisprememb
register 0-1 X 0 0 [ XXXX |0 QA QB QC
0-1 X 0 1T | XXXX |1 QA QB QC

Dekodirnik/demultipleksor 1 na 4

Na sliki 7.9-5 je shema vezja dekodirnika/demultipleksorja
LS139, tabela 7.9-7 pa je funkcijska tabela vhodno/izhodnih

—ol 6 ¥3
139 ¥z
— B aTl
I

prikljukov.

177y

Slika 7.9-5. Vezalna shema
dekodirnika/demultipleksorja LS139.
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Tabela 7.9-7. Funkcijska tabela dekodirnika/demultipleksorja LS139.

Vhodni prikljucki | Izhodni prikljucki
G A B YO Y1 Y2 Y3
1 X X 1 1 1 1
0 0 0 0 1 1 1
0 0 1 1 0 1 1
0 1 0 1 1 0 1
0 1 1 1 1 1 0

Osemvhodni serijsko/paralelni pomikalni register

Na sliki 7.9-6 je shema vezja serijsko/paralelnega pomikalnega registra (knjiznica LW3), v

tabeli 7.9-8 pa so opisani prikljuCki elementa.

Tabela 7.9-8. Opis prikljuckov osemvhodnega serijsko/paralelnega

pomikalnega registra.

Prikljucki Opis in pomen prikljucka

—| CLE

— &I

L CLK Pri vsakem prehodu urinega signala z 0 na 1 se

—pr I preberejo vrednosti signalov na vhodnih prikljuckih

B od DO do D7 oz. na priklju¢ku SI.

s ;b Pri vsakem prehodu urinega signala z 1 na 0 se

—pz  12p prenesejo vrednosti, prebrane na priklju¢kih od DO

e do D7, na izhodne priklju¢ke od QO do Q7 pri
izbranem paralelnem nacinu oz. vrednost z S| na

Slika 7.9-6. QO, Ce je izbran serijski nacin prenosa.

. Izbran je serijski prenos podatkov. Prenos
Serijsko/ LD =1 podatkov poteka v smeri od izhodnega prikljucka
paralelni Q0 v Q1, nato v Q2, .., v Q7. Ob vsakem

) . naslednjem prenosu izhod QO prebere podatek na
pomlkalnl vhodu SI.
register

Izbran je paralelni prenos podatkov. Ob prehodu
LD=0 urinega signala z 0 na 1 se na vhodih DO-D7
preberejo vrednosti signalov in ob prehodu urinega
signala z 1 na O se prebrane vrednosti prenesejo
na izhodne priklju¢ke Q0-Q7.

Sl Vhodni serijski prikljucek
DO-D7 Vhodni paralelni prikljucki
Q0-Q7 Izhodni prikljucki
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Zakljucek

Zgradba naSega sprejemno-dekodirnega vezja (slika 7.9-7) je preprosta, vendar svojo
nalogo dobro opravlja. Vezje, ki bi se tudi v praksi lahko uporabljalo, bi morda imelo Se nekaj
dodatnih elementov in funkcij. Ce bi prenasali vegje $tevilo bitov, bi lahko dodatno vgradili

tudi nekatere druge mehanizme za preverjanje pravilnosti prenosa, npr. CRC.

]
S stikali nastavimo £l t— P
vrednosti, ki jih zelimo prenesti +5V ([ T161
v sprejemnik in dekodirnik j§ CLE RCO—
i 1
signala | g 88
1 —
CLOCE
o-— — B JB
137 generator vhodnega o _: E?;D
l_D serijskega signala g Q @
1
u} ok CLE Ep Qp— stevnik -
1 11— 5T Tnicializacijski signall
o- _~—4 LD Bl £
a 1
o7 -

01 ) o
T

(=1

|
L
W n T
cooooooo
[ T

4 l‘:l
: T
18—
__°|:: — ¢ e
) En
T
pretvornikl ! g,
o =EDSSIN|
Dec QD I +—x, 0
(395 e |dekodirnik T I
E (Bl —
A Qh e e [ £ -
o +— 1% ¢
MODE 139%2
B a¥ljp—-+to c g
SER IN 4 YO Epd
|preverjanje paritetel O—I_‘C"j ‘f
pariteta ! 1 o q
:: : j C
E D_ Kp QT
T It

Slika 7.9-7. Celotno vezje sprejemnika in dekodirnika signala.
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7.10 Projekt 13: Inkrementalni dajalnik

Inkrementalni dajalnik je vezje, ki s pomocjo senzorjev ugotavlja smer vrtenja osi. Na vreteno
osi je namesc¢ena plosca s ¢rnobelim vzorcem (slika 7.10-1). Ko se plos¢a vrti na vretenu osi,
prekinja snope svetlobe fiksno namesc¢enih senzorjev, ki so med seboj razmaknjeni za neko
razdaljo. Oddaljenost med senzorji se zmanjSuje s povecCevanjem Stevila ¢rnobelih polj na
plo&¢i.

Za raCunalni8ko simulacijo potrebujemo vezje, ki simulira vrtenje vretena. Potrebujemo

generatorje vhodnih sekvenc, ki nadomescajo izhodne signale senzorjev.
Sestavimo Mealyjev avtomat, ki ima po dva vhoda in izhoda:

Ce simuliramo vrtenje v desno, na izhodih dobimo sekvenco 00, 10, 00 po polovichem

zasuku vretena v desno in sekvenco 00, 01, 00, e se vreteno zasuce za polovico v levo.

Diagram prehajanja stanj

Ob resetu se vezje postavi v izhodiS¢no stanje Sy (slika 7.10-2). Vhodne in izhodne vrednosti
signalov so na 0. Ce se na vhodih vezja X;X, pojavi kombinacija 0 1, gre vezje ob na-
slednjem urinem signalu v stanje S,, vrednosti obeh izhodnih signalov pa sta Se vedno na 0.
V tem stanju ostanemo, vse dokler sta vrednosti signalov na vhodu 0 1 in Se tudi potem, ko
sta vrednosti vhodnih signalov Ze na 1 1. Sele ko se pojavi kombinacija vrednosti signalov 1
0, vemo, da se je vreteno dejansko zasukalo za polovico obrata (v levo) in drugi izhod gre na
1 za dolzino ene periode urinega signala. Sekvenéno vezje pa je ponovno v izhodiSénem
stanju S,. Ce se v stanju S, pojavi kombinacija vhodnih signalov 0 0, pomeni, da zasuka za

pol obrata ni bilo in vezje se vrne v izhodiS¢no stanje Sy, izhoda pa sta oba na 0.

Postavimo vezje ponovno v izhodi§&no stanje Sy, izhoda sta na 0. Ce na vhode pripeljiemo
kombinacijo 1 0, gre vezje ob naslednjem urinem signalu v stanje S,. V S, ostane, dokler je
kombinacija signalov na vhodu 1 0 in nato 8¢ na 1 1. Pri dodathem zasuku vretena je
kombinacija vhodnih signalov 0 1. Ker je priSlo do polovi¢nega obrata vretena (v desno), se
prvi izhod postavi na 1. Ce se v stanju S, pojavi kombinacija vhodnih signalov 0 0, pomeni,
da zasuka za pol obrata ni bilo in vezje se vrne v izhodiS¢no stanje Sy, izhoda pa sta oba na
0.
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smer vrtenja

o T smer vrienja
0 o =
X1 i i X2 ; ;
? ? X1 ? ? X2

smer vrtenja smer vrtenja

m m

— o

(S
X2 Xli ixz
tt

“» 2

Slika 7.10-1. Senzorji na vretenu s pripadajocimi signali.

f
x1]
?

Ce na vhodih ni sprememb, sta oba izhoda na 0. Ko pa je vhodna sekvenca tak$na, da
ustreza eni izmed smeri vrtenja, ustrezni izhod postane 1 za dolzino ene urine periode.

V tabeli 7.10-1 so podane smeri vrtenja s pripadajo¢im stanjem in kodo stanja.

10/00

10/00
11/00

01/10
00/00

Slika 7.10-2: Diagram prehajanja stan.
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Tabela 7.10-1: Kodiranje stan;.

Smer vrtenja Stanje Koda stanj
Desno S, 10
Levo Sy 01
Stoj So 00

Pravilnostno tabelo za diagram prehajanja stanj zapiSemo tako, da v prvi stolpec tabele

7.10-2 vpiSemo vse kombinacije notranjih stanj, v naslednje stolpce pa naslednja stanja in

izhode, ki so odvisni od trenutnega stanja in vhodov.

Tabela 7.10-2. Mealyjevo vezje lahko realiziramo z dvema pomnilnima celicama JK.

X1 Xz
Y1Y2
00 01 10 11
00 00/00 01/00 10/00 XXIXX
01 00/00 01/00 00/01 01/00
10 00/00 00/10 10/00 10/00
11 XXIXX XXIXX XXIXX XXIXX

Tabela 7.10-3. Tabela za realizacijo vezja s pomnilnima celicama J K.

X4 X2 YiY2 \ O O 2.2, J1 Kq J: K
0 00 00 00 00 0X 0X
1 00 01 00 00 0X X1
2 00 10 00 00 X1 0X
3 00 11 XX XX XX XX
4 01 00 01 00 0X 1X
5 01 01 01 00 0X X0
6 01 10 00 10 X1 0X
7 01 11 XX XX XX XX
8 10 00 10 00 1X 0X
9 10 01 00 01 0X X1
10 10 10 10 00 X0 0X
11 10 11 XX XX XX XX
12 11 00 XX XX XX XX
13 11 01 01 00 0X X0
14 11 10 10 00 X0 0X
15 11 11 XX XX XX XX
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Ker ne potrebujemo vseh moznih kombinacij, ozna€imo odvec¢ne z X. To upostevamo pri

minimizaciji s Karnaughovimi diagrami.

J1: Jz:
X1 Xz X1 X2
00 01 1 10 00 01 11 10
Y1 Yz Y1 YZ
00 0 0 X 1 00 0 1 X 0
01 0 0 0 0 01 X X X X
1 X X X X 1 X X X X
10 X X X X 10 0 0 0 0
Jy =X17z J, =X2?1
K1: Kz:
3% 0 01 11 10 2 0 01 11 10
Y, Y, Y1Y2
00 X X X X 00 X X X X
01 X X X X 01 1 0 0 1
11 X X X X 1 X X X X
10 1 1 0 0 10 X X X X
K, =)Tl K, :72
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Z1: ZZ:
X1 Xz X1 Xz
00 01 1 10
00 0 0 X 0 00 0 0 X 0
01 0 0 0 0 01 0 0 0 1
11 X X X X 11 X X X X
10 0 1 0 0 10 0 0 0 0
Zl = ‘X_le2Y1 ~
Zz = Xl XzYz
Stevnik

Na izhoda inkrementalnega dajalnika priklju€imo Stevnik: ob vrtenju v desno bo Stevnik Stel

navzgor, ob vrtenju v levo pa navzdol. Izhod Stevnika peljemo na dekodirnik, ki prekodira kod

BCD v kod, ki krmili 7-segmentni prikazovalnik. Ve¢ Stevnikov lahko povezemo tudi v

zaporedje glede na Stevilo obratov, ki jih Zelimo presteti.

Vezje ima dva lo¢ena izhoda za gor in dol, zato izberemo Stevnik HEF40192. To je Stevnik, ki

ima tudi moznost zaCetne nastavitve (nastavitev pozicije) in lo€ene vhode za Stetje navzgor

in navzdol. Prikljuéna shema S$tevnika HEF40192 je prikazana na sliki 7.10-3, njegova

notranja zgradba pa na sliki 7.10-4.

16 15 14 |13 12 11 10 g
Ven Py MR TCp TG, PL Py Py
B HEF401928

P-| ':'1 DD CF"j. CPU E'z Dg USE
1 2 3 i 5 ] T ]
Slika 7.10-3. Prikljuéna shema za Stevnik HEF40192.
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15 (1 o |8
11] PL PARALLEL LOAD

] c CIRCUITRY
o [ T T 1

5 U | CnfS T
o'Sp TCy 12

4| CPp UP/DOWN

COUNTER TC

14| MR |- | ~D 13

]

Cg |04 02 03
3 2 3] 7

Slika 7.10-4. Notranja zgradba Stevnika HEF40192.

Zakljucek

Celotno vezje inkrementalnega dajalnika je na sliki 7.10-5.
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8 PRILOGE

8.1 Priloga A: Elementi

8.1.1 HCC/HCF 4000B-4001B
8.1.2 HCC/HCF 4002B-4025B
8.1.3 HCC/HCF 4011B-4012B-4023B
8.1.4 HCC/HCF 4027B

8.1.5 M54/HC151

8.1.6 M74/HC151

8.1.7 M54/HC153/253

8.1.8 M74/HC153/253

8.1.9 HCC/HCF 4017B

8.1.10 HCC/HCF 4022B

8.1.11 HCC/HCF 4028B

8.1.12 HCC/HCF 4543B
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