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LABORATIONER I DIGITALTEKNIK

for kurserna

TSEA22, lab 1-4
TSEAS], lab 1-3
TDDCY75, lab 1,2

Detta hafte innehaller laborationsuppgifter i digitalteknik och anvéands i kurserna TSEAZ22,
TSEAS51 och TDDC75. Las igenom dokumentet "Allmé&nna anvisningar for laborationer i
digitalteknik" som finns lankat fran kurshemsidan innan ni borjar med att 16sa uppgifterna.

"Allmanna anvisningar for laborationer i digitalteknik" ger rdd och stod for laborationernas
genomforande. Vid konstruktion, folj det tillvdgagangssatt som beskrivs i avsnitten 3.1
(Konstruktion) och 3.2 (Uppkoppling).

Las och begrunda aven avsnitt 3.3 (Felsokning) infor varje laboration. (Bast forstaelse erhalls
sedan man "bekantat" sig med utrustningen). De fel som &r svarast att hitta vid laborationerna ar
de rent mekaniska. Dessa uppstar p.g.a. att materielen inte behandlas tillrackligt varsamt.
Stracks sladdarna for hart finns risk att det blir glapp i kontaktstiften och i sladdkontakten. Nar
konstruktionerna kopplas ner &r det av storsta vikt att varje sladd lossas genom att dra i
kontakten (inte i sladden) och rakt upp. Losa stift, avbrott och daliga kontakter ger upphov till
s.k. intermittenta fel. Dessa dr mycket svarfunna, eftersom de har ett slumpmaéssigt beteende, och
drabbar efterféljande laboranter.

Till laborationerna ska du inte bara medfora ett klart och tydligt kopplingsschema for varje
uppgift utan ocksa de fullstandiga I6sningarna. Har du inte forberett uppgifterna till aktuell
laboration sa gar det inte att klara uppgifterna pa utsatt tid. Far du problem med
forberedelsen av ndgon uppgift kan du fa hjélp av lektionsassistenten.

Uppgifterna ska redovisas for laborationsassistenten och godkénnas av denne.

Godkéanda hela laborationer, men inte strouppgifter, kan tillgodoraknas fran ett lasar till nasta.
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Uppgift 1: Undersokning och forenkling av givet kombinatoriskt nat.
Koppla upp nedanstaende kombinatoriska nat. Ingangsvariablerna A, B, C, och D
simuleras med skjutomkopplare. Utsignalen registreras med hjélp av en lysdiod.

Variera ingangsvariablerna enligt funktionstabellen. Komplettera funktionstabellen.
Tand lysdiod ger u = 1.

Logiskt kopplingsschema:

2
1 2 1
A 10 2 & 13 12 1
13&7U
B3 1 ? 13 12

N

10
C->10b
87 9 g

6 11 1 1010 &P

LS DNV HVAQ S =-S5~

+5V _jord
Kapsel 1 SN74LS04 14 7
Kapsel 2 SN74LS00 14 7
Funktionstabell:
DCBA u DCBA u
0000 1000
0001 1001
0010 1010
0011 1011
0100 1100
0101 1101
0110 1110
0111 1111




Rita Karnaughdiagram med hjalp av funktionstabellen.
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Realisera funktionen med ett minimalt antal NAND-grindar. Inverterar &r ej
tillatna.

Logiskt kopplingsschema:

Koppla upp natet och verifiera funktionen genom att fylla i en funktionstabell.

Funktionstabell:



Uppgift 2: Konstruera ett kombinatoriskt ndt som realiserar funktionen f = x;(x, + X3).

a) anvand SN74LS00 (NAND)
b) anvédnd SN74LS02 (NOR)

Koppla upp och verifiera natets funktion genom att fylla i en funktionstabell.

a) Logiskt kopplingsschema:

Funktionstabell:

X1 X2 X3 U
00O

== =)
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b) Logiskt kopplingsschema:

Funktionstabell:

X
[N

Xo X3 U
0
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Uppgift 3: Konstruera ett kombinatoriskt nat som realiserar funktionen f(xq, Xo, X3, X4) =

>(0,1,2,3,6,7,9, 13, 14, 15). Anvénd ett minimalt antal NAND-grindar och
inverterare.

Koppla upp och verifiera natets funktion genom att fylla i en funktionstabell.

Karnaughdiagram:

Logiskt kopplingsschema:

Funktionstabell:

X1 X9 X3 X4 U
00O

X
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Xo9 X3 X4 U
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Uppgift 4: Konstruera en krets som visar ett binart tal x = (X3, X2, X1, Xo) pa en 7-
segmentsdisplay hexadecimalt. Insignalerna hamtas fran skjutomkopplare och
kretsen konstrueras med PROM samt modulen med fyra 7-segmetsdisplayer.
Foljande tal ska visas pa en av de fyra displayen for motsvarande binartal:

Logiskt kopplingsschema och minnesinnehallet i PROM:en:

Koppla upp kretsen, programera PROM:en och kontrollera funktionen genom att se
vad displayen visar for samtliga insignalkombinationer.



Uppgift 5: Undersokning av raknare
5.1  Beskrivning av raknaren 74L.S160

TTL-familjen innehaller ett flertal olika raknare. En raknare &r ett sekvensnat som i
takt med en klockpulssignal véxlar fran ett raknelége till ett annat.

klockpulser —>

Du ska undersoka den synkrona dekadraknaren 74LS160. Som framgar av namnet
har denna raknare 10 raknelégen.

Antal inrdknade Réaknelage
Klockpulser Qp Qc Qg Qa
0 0O 0 0O
1 0O 0 0 1
2 0 010
3 0 011
4 0 1 0O
5 0 1 01
6 0 1 1 0
7 0 1 1 1
8 1 0 0 O
9 1 0 0 1
10 0O 0 0O
11 0O 0 0 1

Rakneldget andras vid positiv flank pa klockpulsen.

Klockpulser:

Forutom klockingdngen och raknelagesutgdngarna QpQcQgQa har réknaren ett

flertal andra in- och utgangar. Jamfor nedanstaende beskrivning med databladen i
"Allménna anvisningar . . .".




ENABLE-ingangar

For att raknaren 6verhuvud taget ska kunna rakna kréavs att Enable-ingangarna P
och T aktiveras.

klockpulser —p
EnableP —p
Enable T —T1
] I_

I 8A

— B

LS160 | o

— Qp

Enable P och T aktiveras med en 1:a.

le

M
>
o
o

Réknarens funktion
Ingen &ndring av raknarlaget

Réaknaren andrar lage vid positiv flank

kool
O O|H

Enable-ingdngarna anvands for att starta och stoppa raknaren. Start och stopp av
raknaren far aldrig ske genom grindning av klockpulser.

FEL.: grindning av klockpulser
A
klockpul_ser e s
styrning — |
] [
1:a => klockpulser passerar —
0:a => klockpulser spérras I
RATT: klockpulser ——>
styrning ———— Enable
1 [

Grindning av klockpulser leder i basta fall till att ditt digitala system blir asynkront.
Systemet kan dock p.g.a. styrningen ta emot ofullstandiga klockpulser och kan da
hamna i vilket lage som helst eller, i varsta fall, t.o.m. erhalla utgangsvarden i det
forbjudna omradet mellan logiskt noll och logiskt ett.



Aven om systemet inte sparar ur blir det &nda asynkront, eftersom klockpulserna &r
tidsforskjutna. Alla dina teoretiska kunskaper i digitalteknik géller synkrona nét.

Tidsforskjutna klockpulser
— Grindnat at
Klockpuls- Asyn_kront
generator digitalt
system

CLEAR-ingangen

Nar Clear-ingangen aktiveras nollstélls raknaren oberoende av klockpulser och
Enable-ingangar. Clear-ingangen aktiveras med en nolla. Eftersom Clear-ingangen
verkar utan klockpulser ségs Clear-funktionen vara asynkron.

0:a ger
Clear———{CLR
1 I
R' k tt . o — O
ing markerar att ingdngen I
aktiveras med en 0:a Lsie0 | Damut
— 0

Clear-ingangen anvands t.ex. for manuell nollstallning av raknaren.

LOAD-ingangen

Med hjélp av Load-ingangen kan raknaren laddas med data som anges av de fyra
dataingangarna. Load-ingangen aktiveras med en nolla och laddning sker vid
klockpulsens positiva flank.

klockpulser ——>
Load — (L
1 [
A — — Qa
Data in (B:_ LS160 | 82 Data ut
D —j — Qb
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Exempel:

A
Data in B
c_ |
D .
/ Synkron laddning
klockpulser
Load
QA 1
EET
Data ut Qs 1

Laddningen sker synkront och oberoende av Enable-ingangarna.

Exempel: Réknaren 74LS160 ska rékna runt i sekvensen

2152535455565 7—>

0 \

AN

L

L
klockpulser —p
P Koda av réknelaget 7.
1 ] T Vid nasta klockpuls
| C laddas raknaren med 1.
1 —] Qn
Qg
0 — & PD—
0__| LS160 Qc
0 — Qp
Data in Data ut



Kaskadkoppling

Dekadraknaren 745160 kan seriekopplas (kaskadkopplas) med flera LS160 sa att
en raknare med flera dekader erhdlls. Vid kaskadkoppling anvéands Enable-
ingangarna, P och T, samt utgangen Ripple Carry. Anvand datablad i "Allmanna
anvisningar . . ." for att ta reda pa vad som skiljer funktionen fér P fran funktionen

for T:

<J <J <J CP
P——1 p— 1 P 1
——RC T RC T RC T j_
l [ ] C | I_
Qa— Qa— Qa—
Qs — QB — Qg —
LS160 LS160 LS160
Qc— Qc — Qc—
Qp— Qp— Qp—
V V V
100-tal 10-tal 1-tal

5.2  Programmering av rdknare
Uppgift 1: Koppla upp en raknare med sex raknelégen

—-0-5152-53->4->5—>

0 \

Anvand NAND-grindar. For 6vergangen 5 — 0 far clear-ingangen inte
anvandas eftersom denna ingdng &ar asynkron. Réknaren klockas
manuellt fran den studsfria tryckomkopplaren.

Logiskt kopplingsschema:

13
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5.3

Uppgift 2: Koppla upp en raknare med sju rakneldgen

253545556 ->7—->8—>

T \

S

Anvand sa fa NAND-grindar och inverterare som mdjligt. Raknaren
klockas manuellt.

Logiskt kopplingsschema:

Kaskadkoppling

Uppgift:  Koppla upp en raknare med tre dekader.

3-dekaders raknare — CP

100-tal 10-tal 1-tal

Kontrollera funktionen. Klockpulser tas fran den speciella
klockgeneratorn. Dekadraknaren ska anvandas i uppgift 6 och 7.

Logiskt kopplingsschema:



Uppgift 6:

Uppmétning av effekter fran oavstudsade omkopplare

Nar en mekanisk omkopplare sluts eller bryts uppstar alltid kontaktstudsar. Nar
omkopplaren skjuts fran logiskt noll till logiskt ett erhalles slutning till +5 V enligt:

+5vﬁ U
c:al0ms
t=t <

Nar skjutomkopplaren fors fran logiskt ett till logiskt noll erhalls slutning till jord.

Du ska utféra matningar pa de fyra skjutomkopplarna som finns monterade pa en
modul. Signalen fran skjutomkopplaren ska anvandas som klockpuls till den
dekadrdknare (3 dekader) som du kopplade upp i uppgift 5.3. Komplettera
dekadraknaren med manuell nolistéllning.

Gor fem matningar pa varje skjutomkopplare.
Fyll i tabellen.

Skjutomkopplare

1 2 3 4

0-1/1-0 |0—-1 |1->0 |0—»1 120 |0—>1 |10

Gor om matningen med de studsfria skjutomkopplarna.

Slutning 0 — 1. Dekadréknarenvisar . ............
Slutning 1 — 0. Dekadréknarenwvisar . ............

15



Uppgift 7:

16

Uppmétning av reaktionstid

Du ska mata reaktionstiden for din laborationskamrat. Reaktionstiden ska kunna

avlasas direkt i ms. Anvand 3-dekadersraknaren fran uppgift 5.3.

ch——>

3-dekaders raknare

Enable

Sekvensnat

1

Start

|

Stopp

manuell
nollstallning

Startknappen manoévreras av forsoksledaren. Valj en studsfri skjutomkopplare som

startknapp.  Stoppknappen

skots

av  forsokspersonen.

en studsfri

tryckomkopplare som stoppknapp. Sekvensnatet styr Enable-ingdngarna som

startar och stoppar raknarna.

Pulsschema:

Start

Stopp

Enable

Nollstéllning

to

t

1

t

2

t

3

I

Réknaren ska endast rékna klockpulser (ms) under tiden t;. Av pulsschemat
framgar att insignalerna Start och Stopp har samma varden i tidsomradena t; och
t3. Réknaren kommer att rakna klockpulser dven i detta tidsomrade. For att klara
detta problem fangas insignalerna upp av tva vippor.



’% Enable

K
Start ) ) Stopp
1 2
N o o 4 I
CP—> —CP
K K

Nollstallning Nollstall

av raknare

Observera att vipporna aktiveras med logiskt ett medan de aterstélls med logiskt
noll. Aterstéaliningssignalen anvands ocksa till raknarna. Nar vipporna nollstalls far
Start och Stopp inte vara aktiverade (maste alltsa vara logiskt noll).

Pulsschema:

Start

Nollstallning

Enable ——

Reaktionstid
Konstruera det kombinatoriska natet med insignalerna x;, X, och utsignalen
Enable. Om x, kommer fore x; ska raknaren ej startas.

17



Logiskt kopplingsschema:

18

Gor 10 matningar pa din kamrat:

Medelvarde:

Reaktionstid i ms

Person 1

Person 2

Person 3




Uppgift 8: Konstruera en synkron upp/ned-réknare. Réknaren ska ha atta raknelagen (0 - 7).
Upp/ned-funktionen styrs av en signal x. x = 0 ger upprakning medan x = 1 ger
nedrakning. Anvéand JK-vippor, NAND-grindar och inverterare. Observera att JK-
vippan 74LS109 har inverterad K-ingang. Vippans asynkrona ingangar ska inte
anvandas men maste likval anslutas. Till vad?

i 741.5109
PR
- | Q .
CP >
CLR
@)

Logiskt kopplingsschema:

19



Uppgift 9:

Ett kombinationslas ska konstrueras som ett synkront sekvensnat enligt Moore.
Laset har tva osynkroniserade insignaler och en utsignal. Insignalerna hamtas fran
de tva studsfria skjutomkopplarna (det 6vre laget ger logiskt ett och det nedre
logiskt noll) och utsignalen avlases pa en lysdiod.

L aset oppnas om skjutomkopplarna mandvreras i sekvens enligt 1 - 3

1) Bada i nedre laget
2) Vanster i nedre laget, hoger i 6vre laget
3) Vanster i 6vre laget, hoger i Ovre laget

vilket markeras av att lysdioden tands. Laset ska forbli Gppet anda tills bada
omkopplarna fors till nedre laget, varefter nya 6ppningsforsok ska kunna goras.
Vid felaktiga mandvreringar ska nya dppningsforsék kunna goras forst sedan bada
omkopplarna forts till nedre laget.

Konstruera sekvensnatet. Anvand JK-vippor, NAND-grindar och inverterare.
Insignalerna maste synkroniseras.

Kontrollera forst funktionen genom manuell klockning fran en studsfri
tryckomkopplare. Anslut darefter kristalloscillatorn (pa spannigsskenan) installd pa
8 MHz. For att kunna se hur nétet beter sig ska tillstandvariablerna anslutas till var
sin lysdiod, alt logikprob.

Logiskt kopplingsschema:

20



Uppgift 10a: Konstruera en synkron upp/ned-réknare. R&knaren ska ha 16 rakneldgen (0 - 15).
Rakneriktningen bestams av signalen x sa att x = 0 ger upprakning och x = 1
nedrakning. Anvand PROM, D-vippor och grindar. Ange minnesinnehallet.
Utsignalerna maste givetvis vara enligt Moore.

Uppgift 10b: Nollstalll PROMen genom att i PROG-mode samtidigt trycka pa de tre roda
knapparna.

Logiskt kopplingsschema for uppgift 10a:

21



Uppgift 11a: Konstruera sekvensnatet i uppgift 9 med hjalp av PROM och D-vippor. Ange
minnesinnehallet.

Uppgift 11b: Nollstall PROMen genom att i PROG-mode samtidigt trycka pa de tre réda roda

knapparna.

Logiskt kopplingsschema for uppgift 11a:
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Uppgift 12:  Konstruera en elektronisk tarning. Resultatet av ett tarningskast ska visas pa en 7-
segmentindikator.

Tarningen ska ha tva utfallsrum:

U;={12234,5,6,6, 6}
U,={1,234,5,6}

Utfallsrum ska kunna valjas med en omkopplare. | utfallsrum U, &r sannolikheten
att faen 1:a

P(1)= 1/8

Sannolikheten att fa en 6:a ar
P(6) = 3/8

| utfallsrum U, ar alla sannolikheter lika
P=1/6

Anvand valfria kretsar ur labsatsen. Klockan far inte grindas.

Logiskt kopplingsschema:

23



Kontrollera tdrningens funktion genom att utféra minst 50 forsok i varje utfallsrum.

Fyll i tabellen:
U;=41,23,4,5,6,6,6} U,={1,2,3 45,6}
Antal Sannolikhet Antal Sannolikhet
1 1
2 2
3 3
4 4
5 5
6 6
Summa: Summa=1,0 Summa: Summa=1,0
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Uppgift 13:  Konstruera ett sekvensnat som styr korriktnings- och bromsljussystemet for en
Ferrari F50. Bakre ljussystemet bestar av tva uppsattningar om vardera tre lampor.

Vid hdgersvang ska den vanstra lampuppséattningen vara slackt medan den hogra
ska genoml6pa nedanstaende sekvens. Sekvensen ska alltid borja med att den inre
lampan ténds. Vaéxlingsfrekvensen ska vara c:a 1 Hz. Vid vanstersvang ska
motsvarande vaxling ske pa den vanstra lampuppséttningen.

¢
00 0 )
® 00 O shd
6 ® td
o0 0

Vid inbromsning ska samtliga lampor tdndas. Vid samtidig inbromsning och svéng
ska svéngsignalen fungera normalt, medan de tre lamporna i den andra gruppen ska
lysa kontinuerligt.

Anvand lysdioder for att simulera de tva lampgrupperna. Korriktningsvisare och
bromspedal simuleras med tryck- och skjut-omkopplare.

Anvand valfria kretsar ur lab-satsen.

Logiskt kopplingsschema:
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Uppgift 14:

Konstruera ett system som valjer ut ett forutbestamt antal klockpulser fran en
sjalvsvangande klocka. Antalet klockpulser, N, ska kunna véljas i omradet 1 - 9.
Antalet stélls in med fyra skjutomkopplare.

Anvand en studsfri tryckomkopplare som startknapp. (Tank pa att detta ar en
asynkron insignal). Funktionen ska vara oberoende av den tid startknappen halls
nedtryckt.

Utsignalen u ska normalt vara hog. Utsignalen ska innehalla exakt N st
klockpulser.

CP

System

start

Anvand valfria kretsar ur lab-satsen.

Logiskt kopplingsschema:
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Uppgift 15:  Konstruera en synkron autonom raknare som genomldper sekvensen

d1 92 Q3
J
0 0 O
0 0 1
0 1 0
0 1 1
1 0 O
1 0 1
1 0 O
0 1 1
0 1 0
0 0 1
I

Anvéand valfria kretsar ur lab-satsen, dock ejf PROM.

Logiskt kopplingsschema:
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Uppgift 16:

Minnesinnehallet i labsatsens PROM ligger kvar aven vid spanningsbortfall.
Konstruera ett digitalt system som réknar totala antalet ettor i PROMet. Resultatet
ska presenteras i NBCD-form. Varje rdkning ska startas med en
knappnedtryckning, vilken alltsa inkluderar saval nollstallning som start.

PROM-modul

start —— System -~ CP

.

Anvand valfria kretsar ur lab-satsen.

Logiskt kopplingsschema:
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Uppgift 17:  Konstruera ett iterativt kombinatoriskt nat med utsignalen u, sadant att u = 1 om
och endast om det bland insignalerna X = <xy, Xp, X3, X4, X5, Xg> finns minst tva

sammanhdangande ettor.

Anvand NAND-grindar. Varje cell far fysiskt utgoras av hogst en kapsel. Olika
celler far inte dela kapsel. (For att astadkomma detta kravs att kodningen véljs med
omsorg t.ex. som 01 - 11 - 10).

Rita kopplingsschema for allman cell samt randceller.
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Uppgift 18:

Konstruera ett nat som via en studsfri tryckomkopplare styr en reversibel raknare
(74L.S669) pa foljande satt:

Varar en knapptryckning 8 klockpulsintervall eller mer ska raknaren nollstallas.
Varar en knapptryckning mellan 1 och 7 klockpulsintervall ska rakneriktningen
vaxla. N&r ingen knapptryckning gors ska raknaren rakna i vald riktning.

Vid "lang" tryckning ska raknaren nollstallas sa fort tiden overskridigt 7 st
klockpulsintervall och forbli noll sa lange knappen halls nedtryckt.

Anvand valfria kretsar ur lab-satsen. Tank pa att insignalen ar asynkron.

Logiskt kopplingsschema:
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Uppgift 19:  Konstruera en trappbelysning som bestar av ett digitalt system, en lampa samt tva
omkopplare placerade hogst upp respektive langst ner i trappan. Mandvreras en
omkopplare nér ljuset &r slackt ska detta tdndas och omvént. For att spara energi
ska belysningssystemet dessutom forses med en timer som automatiskt slécker
ljuset c:a 15 s efter det att det tints. Aven om automatisk slackning skett ska inga
extra dtgarder behova vidtagas nasta gang man ska tanda.

CP

—1
System %

Du har tillgang till alla labsatsens kretsar. Anvand skjutomkopplare som
"strombrytare” och en lysdiod som lampa.

Logiskt kopplingsschema:
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