Politechnika Wroctawska, Wydziat PPT K7

Laboratorium z Podstaw Elektrotechniki 1 Elektroniki 2
Cwiczenie nr 15 Cyfrowe uktady sekwencyjne

1. Cel ¢wiczenia

Zapoznanie z wybranymi cyfrowymi uktadami sekwencyjnymi. Poznanie wtasciwosci, zasad
dziatania i sposobow realizacji przerzutnikéw oraz licznikow.

2. Wprowadzenie

W podstawowych uktadach logicznych, takich jak proste funktory (bramki logiczne) stan
wyjscia (lub wyj$¢) jest zalezny tylko od aktualnego stanu logicznego wej$¢ tego uktadu.
Uktady takie nazywane sg kombinacyjnymi. Aby moc realizowa¢ dziatania zalezne od stanow
historycznych (poprzedzajacych) uktad cyfrowy musi posiada¢ mozliwo$¢ przechowywania
informacji o stanach logicznych (stany wewngtrzne), mozna powiedzie¢ ze posiada on pamig¢.
Uktady takie nazywane sa sekwencyjnymi. Moga one by¢ zrealizowane jako zestawy
odpowiednio potagczonych bramek logicznych lub wykonane jako uktady scalone. W uktadach
sekwencyjnych wykorzystywane jest zjawisko sprz¢zenia zwrotnego.

Uktady sekwencyjne moga w rdzny sposéb reagowacé na zmiang stanu wejs$¢. Jesli w uktadzie
kazda zmiana stanu wej$ciowego powoduje reakcje uktadu to taki uktad nalezy do grupy
uktadow asynchronicznych. Wigkszos¢ uktadow sekwencyjnych wykorzystuje dodatkowy
sygnal nazywany sygnatem taktujagcym, zegarowym lub synchronizujgcym. Sygnat ten okresla
cykl pracy uktadu i momenty, w ktorych stany wejs¢ wpltywaja na stany wewngtrzne
1 wyjsciowe uktadu. Sygnat taktujacy moze aktywowaé odczyt stanéw wejsciowych przy
zboczu narastajagcym lub opadajacym.

3. Przerzutniki

Przerzutnik to cyfrowy uktad sekwencyjny, ktory umozliwia przechowywanie niewielkich
ilo$ci danych (szczeg6lnie wtedy gdy wymagany jest ciagly dostep). Uklady te majg ustalong
liczbe wejs$¢, ktorych oznaczenie i liczba zalezna jest od typu przerzutnika. Wyjscie w
przerzutnikach oznaczane jest litera O, zazwyczaj dostgpne jest tez zanegowane wyjscie
oznaczane jako Q. Jezeli przerzutnik pracuje jako uktad synchroniczny to jest on wyposazony
w wejscie taktujace (zegarowe) oznaczane jako C, CK lub CLK (w polskiej dokumentacji
oznaczane takze jako 7 ). Dodatkowo przerzutniki mogg by¢ wyposazone w wejscia
programujace/ustawiajace, ktore obstugiwane sa asynchronicznie. Wejscia te oznaczane sa
najczesciej jako R (reset/clear) i S (set/preset). Na rysunku 1 przedstawiono standardowy
symbol przerzutnika z oznaczonymi zlgczami wejsciowymi 1 wyjsciowymi uktadu.
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Rys.1 Standardowy symbol 1 oznaczenia wejs$¢ 1 wyj$¢ przerzutnika
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Przerzutnik moze posiada¢ jednoczesnie wejscia statyczne (np. wejscia danych) 1 dynamiczne
(np. taktujace), ktore sa oznaczane trojkatem. Jesli wejscie ma aktywny stan niski (negacja
wejscia) to jest ono oznaczane okregiem, takie oznaczenie zaprezentowano przy wejsciu 4 na
rysunku 1. Sygnat taktujacy moze wyzwalac¢ uktad przy zboczu narastajagcym ijest to oznaczone
samym trojkatem przy wejsciu taktujacym (tak jak na rysunku 1 przy wejsciu 7' ) lub odczyt
danych wejsciowych moze mie¢ miejsce przy zboczu opadajgcym sygnatu taktujgcego i jest to
oznaczane dodatkowym okregiem przy trojkacie.

4. Rodzaje przerzutnikow

Zasadg dziatania przerzutnika mozna opisa¢ za pomocg tablicy prawdy, tablicy przejs¢, tablicy
wzbudzen lub wykresu czasowego. Metody te sa rownowazne i na podstawie jednej z nich
mozna odtworzy¢ pozostate. W trakcie realizacji tego ¢wiczenia dla uproszenia interpretacji
dziatania uktadéw bedziemy postugiwac si¢ przede wszystkim tablicami prawdy 1 wykresami
Czasowymi.

Tablica prawdy, zwana takze tablicg wartos$ci funkcji lub tablica stanow, okres§la stany na
wejsciach informacyjnych (danych) przed wyzwoleniem uktadu (jesli uktad jest synchroniczny,
to jest on wyzwalany sygnatem taktujgcym) i stany wyjs¢ po wyzwoleniu uktadu. Ten sposob
jest powszechnie stosowany przy ilustracji zasady dziatania podstawowych bramek logicznych.

a) przerzutnik RS

Najprostszy przerzutnik asynchroniczny mozna zrealizowaé korzystajac z dwoch
dwuwejsciowych bramek NOR lub NAND. Dzieki wykorzystaniu sprzgzenia zwrotnego
mozliwe jest zapamigtanie stanow wyjsciowych. Uktad ten posiada dwa wejscia programujgce:
zerujace R (reset) i ustawiajace S (set) oraz dwa dopetniajace sie wyjscia Q oraz O (w tabeli
prawdy oznaczone jako /Q). Na rysunku 2 przedstawiono przerzutnik RS zbudowany z bramek
NOR, jego symbol graficzny, tablic¢ prawdy 1 wykres czasowy.

a) R b)

Ql

d) S 0 0 1 1

) [s [rR ] a ]
0 0 bez zmian R o1 ]0]1
0 ! 0 L Q bz o0 m z
1 0 1 0
1 1 zabroniony Q bz 1|0 z

Rys.2 Przerzutnik RS: a) realizacja z bramek NOR,
b) symbol graficzny, c) tablica prawdy, d) wykres czasowy
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Zgodnie z przedstawiong tablicg prawdy stan / na wejsciu S powoduje ustawienie na wyjsciu
QO stanu /. Ustawienie wyjs$cia Q w stan () nastgpuje po wprowadzeniu wejscia R w stan /. Jezeli
oba wejscia majg stan 0 to stan wyj$¢ nie zmienia si¢, czyli poprzedni stan wyjs¢ jest utrzymany
(oznaczono to na rysunku 2 jako ,,bez zmian” lub ,,bz”"). W takiej sytuacji przerzutnik realizuje
funkcje¢ pamigtania.

Przedstawiony przerzutnik posiada jednak istotng wade¢. Podanie logicznego stanu / na
dowolne wejscie bramki NOR skutkuje stanem logicznym 0 na wyj$ciu bramki. Z tego powodu
w przypadku gdy oba wejscia R i S jednoczesnie beda ustawione na stan /, wyjécia Q oraz O
beda miatly taki sam stan roéwny 0. Taka sytuacja stoi w sprzecznos$ci z zatozeniem, ze oba
wyj$cia sg wzgledem siebie zanegowane. Stan ten jest nazywany stanem zabronionym
1 oznaczony jest na wykresie czasowym jako Z.

b) przerzutnik JK

Wada polegajaca na wystgpowaniu stanu zabronionego =zostala wyeliminowana w
przerzutnikach JK. W tych przerzutnikach mozliwe jest jednoczesne wprowadzenie takiego
samego stanu na obu wejsciach. Jesli wejscia J 1 K znajdujg si¢ w stanie 0 skutkuje to brakiem
zmiany stanu wyj$ciowego przerzutnika, czyli tak samo jak w przypadku przerzutnika RS
nast¢puje podtrzymanie poprzedniego stanu wyjsciowego. Wprowadzenie stanéw / na oba
wejscia powoduje zanegowanie stanow wyjsciowych. Przerzutniki JK udostepnione na
stanowisku laboratoryjnym naleza do grupy ukladéw synchronicznych (wykorzystywana jest
linia taktujgca/zegarowa) i s3 wyzwalane zboczem opadajgcym sygnatu taktujacego. Wszelkie
zmiany stanow wej$¢ nie majg wplywu na stany wewnetrzne i wyjsciowe przerzutnika poza
momentem wyzwolenia. Na rysunku 3 przedstawiono symbol graficzny przerzutnika JK,
tablice prawdy 1 wykres czasowy.

a) g b)
R J K | 1T ] a1
o—— J Q+—o
0 0 N2 bez zmian
—pT 0 1 NE 0 1
o— 1K S Qr——o 1 0 NE 1 0
(f 1 1 N2 zmiana stanu
T 0 ‘ 1 I 0 ‘ 1 | 0 | 1 | 0 ‘ 1 I 0
9)
J 0 0 0 0 0 | 1 1 1 1
K 0 0 0 1 1 0 0 1 1
Q 1 1 1 1 0 0 1 1 1
Q 0 0 0 0 1 1 0 0 0

Rys.3 Przerzutnik JK: a) symbol graficzny, b) tablica prawdy, ¢) wykres czasowy

Przedstawiony symbol graficzny przerzutnika JK zawiera takze dodatkowe wejscia
asynchroniczne R 1 §, ktére dzialajg z wyzszym priorytetem i nie sg zalezne od wyzwolen pracy
przerzutnika wynikajacych ze zmiany stanu sygnatu taktujacego. Wejscia te petnig takg samag
funkcje jak w przypadku przerzutnika RS, czyli powoduja wymuszenie stanu wyjscia i nie
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powinny by¢ aktywowane jednoczesnie. Nalezy zwrdci¢ uwage na to, ze w przedstawionym na
rysunku 3 symbolu wejscia te sg zanegowane czyli s3 one aktywowane stanem (. Na
stanowisku laboratoryjnym dostepna jest podwodjna scalona realizacja przerzutnika JK
w postaci uktadu oznaczonego 7476.

¢) przerzutnik D

Innym sposobem wyeliminowania stanu zabronionego wystepujacego w przerzutnikach RS jest
potaczenie wejs¢ R 1 S takiego przerzutnika przy uzyciu negatora w taki sposob aby spetniona
byta zaleznosé S = R. Taki uktad posiada wtedy jedno zewnetrzne wejscie informacyjne
1 nazywany jest on przerzutnikiem typu D. Przerzutniki tego typu moga by¢ aktywowane
dodatkowym sygnatem zatrzaskujacym (latch) 1 sg wtedy aktywne tylko przy wybranym stanie
tego sygnatu. Najczes$ciej sg one realizowane jednak jako uktadu synchroniczne, ktére
wykorzystuja sygnat taktujacy i wyzwolenie uktadu nastgpuje po wystapieniu okreslonego
zbocza sygnalu taktujacego. Dostepne na stanowisku przerzutniki D wyzwalane sg zboczem
narastajagcym (wejscie sygnalu taktujacego jest oznaczone trojkatem bez dodatkowego okregu
jak to ma miejsce w przypadku dostgpnego przerzutnika JK). Na rysunku 4 przedstawiono
symbol graficzny przerzutnika D, tablice prawdy i1 wykres czasowy.

DJ— b) )t oo
o—D Qo D | T | Q | 'Q

- o | | o D o o0 | 1 1
1 1 | 1 | 0

S— Q o o o0 |1

Rys.4 Przerzutnik D: a) symbol graficzny, b) tablica prawdy, ¢) wykres czasowy

Na stanowisku laboratoryjnym dost¢pna jest scalona realizacja przerzutnika D w postaci uktadu
oznaczonego 7474. Tak jak poprzednio omawiane przerzutniki uktad jest wyposazony w
dodatkowe wejscia R 1 S.

5. Liczniki

Licznik to uktad sekwencyjny zlozony z przerzutnikéw stuzacy do zliczania 1 zapamigtywania
liczby impulséw. Ogdlny schemat blokowy przedstawiono na rysunku 5. W trakcie realizacji
¢wiczenia wykorzystywane beda liczniki z pojedynczym lub podwédjnym wejsciem zliczajacym
oraz réwnoleglym wyjsciem binarnym. Liczniki wyposazone sa takze w dodatkowe wejscia
sterujace praca i stanem uktadu. Podstawowym wejSciem tego typu jest wejscie wymuszajace
stan poczatkowy — tzw. zerujace (oznaczane cz¢sto jako CLEAR lub RESET).

Wyjscie (réwnolegte)

TTT .......... T

Wejscie zliczajgce
szeregowe
(s2eregowe) LICZNIK
Wejscie zerujgce T
e

Rys.5 Schemat blokowy licznika
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W rozwazanych w trakcie ¢wiczenia przypadkach liczniki do przedstawienia wyniku bedg
wykorzystywaly naturalny kod dwéjkowy (binarny) lub kod BCD (Binary Coded Decimal),
ktore naleza do systemow pozycyjnych o podstawie systemu 2. W kodach tych liczby okreslane
sg bez znaku. Kod BCD jest podzbiorem naturalnego kodu dwojkowego, gdzie na 4 bitach
zapisane sg wartosci reprezentujgce pojedyncza cyfre dziesigtng z zakresu od 0 do 9. Zapisanie
liczby dwucyfrowej (10-99) w kodzie BCD wymaga wykorzystania 8-bitow (4 bity/1 tetrada
na kazda cyfr¢ systemu dziesigtnego). Na rysunku 6 przedstawiono wartosci 4-bitowego
naturalnego kodu dwojkowego i kodu BCD z odpowiadajacymi im warto§ciami w systemie
dziesigtnym.

pozycja 3 2 1 0
warto$¢ 28 22 21 20
warto$¢é 8 4 2 1
bit bs b2 b1 bo
L Naturalny kod dwojkowy Kod BCD
System dziesi¢tny
bs b2 b1 bo b3 b2 b1 bo
0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 1 0 0 0 1
2 0 0 1 0 0 0 1 0
3 0 0 1 1 0 0 1 1
4 0 1 0 0 0 1 0 0
5 0 1 0 1 0 1 0 1
6 0 1 1 0 0 1 1 0
7 0 1 1 1 0 1 1 1
8 1 0 0 0 1 0 0 0
9 1 0 0 1 1 0 0 1
10 1 0 1 0
11 1 0 1 1
12 1 1 0 0
13 1 1 0 1
14 1 1 1 0
15 1 1 1 1

Rys.6 Naturalny kod dwojkowy oraz kod BCD

Liczniki mogg by¢ zrealizowane w formie asynchronicznej (o prostszej budowie)
1 synchronicznej (o szybszym dziataniu).

a) liczniki asynchroniczne

Podstawowa czesécig sktadowa (komorka) licznikéw asynchronicznych jest tzw. ,,dwdjka
liczaca”, ktora moze by¢ zrealizowana np. poprzez wykorzystanie przerzutnika JK lub D. Uktad
taki zmienia swdj stan na przeciwny po kazdym zliczonym impulsie, czyli dzieli czestotliwos¢
sygnatu dostarczonego do wejscia zliczajacego przez 2. Przyktadowe realizacje ,,dwojki
liczace)” zrealizowanej na przerzutniku typu D lub JK przedstawiono na rysunku 7. Aby
zrealizowac licznik nalezy te uktady potaczy¢ kaskadowo (taczac wyjscie uktadu z wejsciem
kolejnego uktadu).
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Wyjscie 1 Wyijscie
D Qt—o o——— J Q|l—o
Wejscie Wejscie
o T o——pT
Q —‘ 10— K Q

Rys. 7 Przyktadowe realizacje ,,dwojek liczacych” z wykorzystaniem przerzutnika D lub JK

Licznik asynchroniczny na stanowisku laboratoryjnym mozna zrealizowac taczac przerzutniki
D lub JK jak réwniez korzystajac ze zintegrowanego uktadu licznika (uktad 7493). Wewngtrzny
schemat potaczen tego licznika przedstawiono na rysunku 8. Uktad zawiera 4 przerzutniki JK,
ktorych wejscia J 1 K sg wewngtrznie ustawione w stan 1.

B
e
QA QB Qc ap
J Qj J Q J Q J Qj
A
T T T T
_ Q _Q _Q _Q
KR K R K R K R
0
7 7 7
RO1
ki
|
RO2

Rys. 8 Wewnetrzny schemat potaczen uktadu 7493 (licznik dwojkowy)

Uktad ten umozliwia realizacj¢ 4-bitowego licznika asynchronicznego wskazujacego wynik
w naturalnym kodzie binarnym. Licznik wewng¢trznie sklada si¢ z dwoch modutéw liczacych
odpowiednio do 2 (wejscie A) i do 8 (wejscie B). Wyniki z modutu liczacego do 2
przekazywany jest na wyjscie QA, wyniki drugiego modutu dostepne sg na wyjsciach QB, QC,
QD. Aby zrealizowa¢ licznik 4-bitowy nalezy wyjscie QA (bo) potaczy¢ z wejsciem B, wtedy
wyjscia QB, QC, QD spehiaja funkcje wyj$¢ bitowych o pozycjach odpowiednio by, by, bs.
Zerowanie licznika odbywa si¢ przez ustawienie na obu wej$ciach RO1 i R02 stanu 1.

b) liczniki synchroniczne

Liczniki, w ktorych zliczane impulsy dostarczane sa réwnolegle na wejscia taktujace
wewngtrznych przerzutnikOw nazywane sa licznikami synchronicznymi. Ich wewngtrzna
budowa jest bardziej ztozona od licznikow asynchronicznych i umozliwiajag one prace przy
wiekszych czestotliwosciach sygnalu wejsciowego. Liczniki te nie generuja tymczasowych
btednych wynikow spowodowanych opdznieniami czasowymi pomiedzy przerzutnikami
dzieki jednoczesnemu dostarczaniu sygnatu taktujacego do przerzutnikow.

Jako przyktad licznika synchronicznego w ¢wiczeniu wykorzystany bedzie licznik 74192.
Uktad ten zawiera 4-bitowy licznik rewersyjny, czyli licznik umozliwiajacy zliczanie w obu
kierunkach (,,w goére” i1 ,,w dot’). Poza 4 przerzutnikami zawiera ponad 20 funktorow
logicznych o roznej liczbie wejs¢, z tego wzgledu omoéwiona bedzie jedynie struktura
zewngtrzna licznika. Na rysunku 9 przedstawiono wyprowadzenia licznika umieszczonego w
obudowie DIL (dual in line).
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(Ov) GND[] 8 — 91D (wejscie b3)
(wyjcie b3) QD [ 7« —10[JcC (wejscie b2)
(wyjscie b2) QC [] 6« «—11[] LOAD (zatadowanie A-D)
(zwieksz +1) UP[]51 —12[] CARRY (przeniesienie)
(zmnigjsz-1) DOWN [] 4 | —13[] BORR (pozyczka)
(wyjécie b0) QA[] 3« —14[] CLEAR (zerowanie)
(wyjscie b1) QB[] 2« —15[] A (wejscie b0)
(wejécie b1) B[]1— 16[ ] vcc (8V)

N

Rys. 9 Licznik rewersyjny 74192 w obudowie DIL

Licznik 74192 wyposazony jest w dwa niezalezne wejscia zliczajace (UP 1 DOWN czyli
odpowiednio ,,w gore” 1 ,,w dot). Jest to uktad liczacy w kodzie BCD, oznacza to ze licznik
realizuje funkcje modulo 10 1 wynik wskazywany jest binarnie na 4-bitach. Zwiekszenie stanu
licznika o 1 w momencie gdy wartos¢ zliczona wynosi 9 (1001) spowoduje powro6t licznika do
wartosci 0. Licznik posiada takze dodatkowa funkcje umozliwiajacg zatadowanie 4-bitowego
stanu poczatkowego. W momencie zmiany stanu wejscia LOAD z wartosci 1 na 0 do licznika
wczytywana jest warto$¢ bitow na wejsciach A-D. Uktad sygnalizuje tez wystapienie pozyczki
(zmniejszenie wartos$ci licznika i przejscie z 0 do 9) oraz przeniesienia (zmniejszenie warto$ci
licznika 1 przejscie z 9 do 0). Wejscie CLEAR umozliwia wyzerowanie zawartosci licznika.

6. Zadania do wykonania

a) Korzystajac z bramek NOR (uklad 7402) zrealizowac przerzutnik RS. Sprawdzi¢ czy
funkcjonuje on zgodnie z tabelg prawdy i1 wykresem czasowym przestawionym we
wprowadzeniu.

b) Uruchomi¢ modul przerzutnika JK (uktad 7476). Sprawdzi¢ czy funkcjonuje on zgodnie z
tabelg prawdy 1 wykresem czasowym przestawionym w opisie ¢wiczenia.

¢) Przedstawi¢ prowadzacemu propozycje zastepczej realizacji przerzutnika typu D korzystajac
z przerzutnika JK (uktad 7476) i1 funktoréw logicznych dostepnych na stanowisku. Po
zatwierdzeniu przez prowadzacego zrealizowac uktad i sprawdzi¢ czy funkcjonuje on zgodnie
z tabelg prawdy przerzutnika D. Schemat potgczen zanotowaé w protokole 1 umiesci¢ w
sprawozdaniu.

d) Przedstawi¢ prowadzacemu propozycje realizacji 2 bitowego licznika asynchronicznego
korzystajac z 2 przerzutnikéw D (uklad 7474) lub 2 przerzutnikéw JK (uklad 7476). Po
zatwierdzeniu sprawdzi¢ poprawno$¢ dziatania (jako sygnat wejsciowy mozna wykorzystac
przyciski z modutu SWITCH lub PULSE). Schemat potgczen oraz wykres czasowy zanotowac
w protokole 1 umie$ci¢ w sprawozdaniu. Wykres czasowy ma zawiera¢ (zachowa¢ podang
kolejnos¢): WE sygnal wejsciowy, WYO sygnal wyjsciowy po pierwszym stopniu (dwojce
liczacej), WY1 sygnal wyjsciowy po drugim stopniu oraz obserwowane stany licznika N
zapisane w systemie dziesi¢tnym. Obserwacje rozpocza¢ od WY0 =WY1 =N =0. Skorzysta¢
z zataczonego wzoru ilustracji (zwroci¢ uwage na rodzaj zbocza wyzwalajacego).
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*e) Korzystajac z licznika zrealizowanego w podpunkcie d) do wejscia podtaczy¢ generator
(mozna skorzysta¢ z generatoréw znajdujacych si¢ w module CLOCK zestawu UNILOG,
ustawi¢ czestotliwo$¢ zadana przez prowadzacego). Za pomoca czesto$ciomierza lub
oscyloskopu zmierzy¢ czestotliwos¢ sygnatu  wejsciowego WE oraz wyjs¢ WYO0 1 WY1.
Zanotowa¢ wyniki, porownac uzyskane czestotliwosci i zapisac¢ wnioski.

f) Korzystajac z uktadu 7493 zrealizowac 4-bitowy asynchroniczny licznik binarny. Sprawdzi¢
poprawnos¢ pracy ukladu. Zanotowaé stany wyjsciowe, przedstawi¢ je w sprawozdaniu w
postaci wykresu czasowego. [Uwagi: wejscia Ror 1 Ro2 podiaczy¢ do 0V]

g) Uruchomi¢ modutl 4-bitowego rewersyjnego licznika (74192). Wprowadzi¢ zadang przez
prowadzacego warto$¢ poczatkowa (wejscia A-D, LOAD - sugerowana inna warto$¢
poczatkowa dla kazdej grupy studenckiej). Zrealizowa¢ zadang przez prowadzacego ilos¢
wyzwolen na wejsciu UP 1 DOWN (przyciskami SWITCH lub PULSE), zanotowac stany
wyjsciowe linii UP, DOWN, QA, QB, QC, QD, N (warto$§¢ dziesietna licznika).
W sprawozdaniu przedstawi¢ wyniki jako wykres czasowy. [Uwagi: CLEAR podtaczy¢ do 0V]

*h) Do modutu licznika 74192 podtaczy¢ generator. Ustawi¢ czgstotliwos¢ ok. 1 Hz. Wyjscie
licznika podlaczy¢ do modutu DISPLAY zawierajacego konwerter kodow 1 wyswietlacz
siedmiosegmentowy. Wykona¢ obserwacje — mozna zmienia¢ czestotliwos¢ sygnatu
wejsciowego oraz kierunek liczenia.

7. Pytania kontrolne

a) Wyjasni¢ czym roznig si¢ uktady kombinacyjne od sekwencyjnych?

b) Czym si¢ r6zni synchroniczne dziatanie uktadu cyfrowego od asynchronicznego?

c) Narysowa¢ symbol graficzny przerzutnika JK, tablice prawdy oraz wykres czasowy.

d) Narysowa¢ symbol graficzny przerzutnika D, tablice prawdy oraz wykres czasowy.

e) Dlaczego w przerzutniku RS, ktory jest zrealizowany na bramkach NOR zabronione jest
ustawienie obu wej$¢ na wartos¢ 1?

f) Przedstawi¢ propozycj¢ realizacji 2-bitowego licznika asynchronicznego, wykorzystujac
przerzutniki JK lub D. Oznaczy¢ wejscie 1 wyjscia uktadu.

g) Narysowac symbole i przedstawi¢ tablice prawdy funktorow AND, OR, NAND i NOR.

h) Zapisa¢ w naturalnym systemie dwdjkowym kolejne liczby od 0 do 15

1) Zapisac liczbeg dziesigtna w kodzie BCD (np. 39, 46)
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