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SAZETAK

Tema ovog rada je projektiranje i izrada prototipa samoposluznog automata za napitke, te analiza
rada uredaja. Rad je podijeljen na tri veca dijela. Prvi dio opisuje automat kao sustav i bavi se
sintezom automata. Drugi dio odnosi se na izvedbu automata, odnosno bavi se odabirom
komponenti i izborom integriranih krugova koji se koriste kako bi se uredaj realizirao. Takoder,
ovaj dio objasnjava rad svake komponente sustava zasebno, ali i kao cjeline. Tre¢i dio prati
prakti¢ni dio rada, odnosno izradu. Opisuje rad u simulacijskim programima, spajanje, mjerenje,
te izradu tiskane plocice i kuéista. U radu se razmatraju dva koncepta. Odabrani koncept je
izraden prema dobivenom prorac¢unu.

Kljucne rijeci: Samoposluzni automat, sinteza sekvencijskog sklopa



SUMMARY

The topic of this thesis is the design and production of a prototype of a self-service beverage
machine, and the analysis of the device operation. The thesis is divided into three major parts.
The first part describes the machine as a system and deals with the synthesis of its segential
circuit. The second part refers to the design of machine, ie it deals with the selection of
components and the selection of integrated circuits that are used to realize the device. Also, this
section explains the operation of each component separately, but also as a whole. The third part
follows the practical part of the work, ie making. Describes work in simulation programs,
connection, measurement, production of printed circuit board and housing. The thesis discusses
two concepts. The selected concept was made according to the obtained calculation.

Keywords: Self-service beverage machine, sequential circuit design procedure
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1. UVOD

Promatranjem svijeta oko sebe Covjek dolazi do spoznaje da se neke radnje mogu obavljati na
laksi nacin. U Zelji da si olakSa svakodnevni zivot, Covjek pocinje izradivati 1 koristi razlicita
pomagala i naprave. RazmiSljanjem dolazi do zaklju¢ka da se neki procesi mogu obavljati
samostalno. Covjek pocinje izradivati i usavrSavati uredaje koji ga mogu zamijeniti. Takvi
uredaji nazivaju se automati. Svaki automat rjeSava odredenu problematiku, odnosno izvrSava
odreden zadatak bez Covjekove interakcije.

Prvi automati pojavljuju se u starom vijeku. Takvi automati bili su veoma primitivni, koristili su
jednostavne mehanicke elemente poput zupcanika, opruga i poluga, te su imali veoma
ograni¢ene mogucénosti. Razvoj znanosti, posebno matematike i logike stvorio je potrebne
teoretske preduvjete za konstruiranje sloZenijih automatskih sustava.

Za vrijeme Prve industrijske revolucije (kraj 18. st — sredina 19. st) dolazi do mnogih
znanstvenih otkri¢a i izuma. Najznacajniji izum iz tog vremena bio je izum parnog stroja.
Skotski izumitelj James Watt 1784. patentirao je parni stoj sa centrifugalnim regulatorom za
regulaciju broja okretaja. Taj izum postavio je temelje automatske regulacije i automatizacije.
Svi automati toga vremena bili su zasnovani na mehanic¢koj tehnologiji, §to je onemogucéavalo
postizanje ve¢e kompleksnosti i brzine.

Drugi veoma bitan dogadaj u povijesti automatizacije bio je izum poluvodickog elementa koji se
zove tranzistor. Tranzistor je aktivni poluvodicki element koji moze raditi kao pojacalo ili kao
upravljana sklopka, pa se zbog toga Siroko primjenjuje u automatici i regulaciji. Drugom
polovicom 20. st. Integriranjem velikog broja tranzistora na mali komadi¢ silicija zapoceo je
nagli razvoj integriranih krugova. Masovna i vrlo jeftina proizvodnja omoguéuje njihovu Siroku
primjenu. Integrirani krugovi se smanjuju, poc¢inju raditi na sve veéim brzinama i koriste sve
manje energije.

Razvojem poluvodicke tehnologije dolazi do povecanja moguénosti automata. Danasnji automati
imaju sposobnost ucenja i donoSenja zaklju¢aka na temelju proslih iskustva. Ova tehnologija
usavrSava se svaki dan. Implementacijom postojecih tehnologija poput kvantnog racunala 1
neuronskih mreza u bliskoj buduénosti o¢ekuju se automati s mogué¢nos$céu razmisljanja, odnosno
automati koji bi intuitivno donosili zakljuc¢ke poput ljudskog bica.



2. DIGITALNI PODATAK

Informacija koja je zapisana nizom elektrickih impulsa naziva se digitalni podatak. Podatak
prikazan na digitalan nacin ne sadrzava informaciju u amplitudi impulsa (kao kod analognih
sustava), ve¢ se informacija dobiva iz prisutnosti ili neprisutnosti impulsa. Zbog toga je digitalni
podatak mnogo manje podlozan smetnjama prilikom obrade signala, a rad digitalnog sustava
pouzdaniji je od analognoga.

Impuls je poremecaj odredenog trajanja i intenziteta. U idealnom slucaju digitalni sustav bi
trebao imati impulse pravokutnog oblika. U stvarnosti ti su impulsi izobli¢eni pravokutni
impulsi, a razlog je djelovanje parazitne kapacitivnosti izmedu vodica i uzemljenja (mase). Oblik
realnog impulsa (eksponencijalni bridovi) moze se aproksimirati pravcima, pa realni impuls
poprima oblik trapeza.

2.1. Prikazivanje digitalnog podatka elektri¢énim veli¢inama

Razvojem matematike razvili su se i razli¢iti brojevni sustavi. Promatranjem povijesti brojevnih
sustava moze se zakljuciti da je najprikladniji brojevni sustav za ¢ovjekovu uporabu dekadski
brojevni sustav. To nije slu¢aj s uredajima za digitalnu obradu podataka. U digitalnim sustavima
podaci se prikazuju kao nizovi bitova, odnosno znamenki koje mogu poprimiti vrijednost
jedinice ili nule. Najjednostavniji nacin za predocavanje binarnih veli¢ina je uz pomo¢ sklopke
(sl. 1.). Sklopka (prekida¢) moze biti u dva polozaja; ili otvorena ili zatvorena pa prema tome
mogu joj se pridijeliti znac¢enja 0 1 1. Otvorena sklopka predstavlja prekid strujnog kruga, Zarulja
ne svijetli, te joj se pridjeljuje logicka nula. Kada se sklopka zatvori poteéi ¢e struja I, Zarulja ¢e
zasvijetliti pa joj se pridjeljuje logicka jedinica.

0 / 1
?
-’ ‘/

Slika 1: Predocavanje binarnih velicina mehanickom sklopkom (prekidacem) [1]

Za realizaciju pomocu elektroni¢kih sklopova najprikladnije je znacenje 0 i 1 pridijeliti
naponskim razinama (sl. 2.) tako da primjerice 0 V odgovara binarnoj 0, a +5 V binarnoj 1.
Moguce je takoder da jedna razina bude pozitivna, a druga negativna. Pritom i gornja i donja
razina mogu varirati u Sirokim granicama, a da to ne utjeCe na binarno znacenje koje mu je
pridijeljeno. Unipolarni signali koriste se tipicno unutar digitalnog sustava, a bipolarni prilikom
prijenosa podataka na daljinu.
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Slika 2: Prikaz binarnih velicina naponskim razinama a)unipolarni b)bipolarni signal [1]

Visokom naponu Uy pridijeljeno je znacenje logicke 1, a niskom naponu U znaéenje 0. Pritom
ti naponi mogu varirati unutar svog podrucja, a da se pri tome njihovo logicko znacenje ne
mijenja. Da bi razluCivanje izmedu 0 i 1 bilo sigurno, u realnom sustavu mora izmedu njih
postojati zabranjeno podrucje (iscrtano podrucje na slici) u kojem se napon ne smije naéi, osim
kratkotrajno, za vrijeme prijelaza iz jednog stanja u drugo [1].

Opisani nacin prikazivanja digitalnog podatka poznat je pod nazivom pozitivna logika. Takoder,
postoji i komplementarna, negativna logika u kojoj su vrijednosti logic¢ke jedinice i nule
zamijenjene, ali je ona prakti¢no rjede zastupljena.

2.2. Izobli¢enje signala u digitalnom sustavu

Svaka nezeljena promjena valnog oblika signala prilikom prijenosa kroz sustav naziva se
izoblicenje signala. NajceS¢i uzroci izobliCenja signala u digitalnim sustavima su refleksije,
preslusavanja te parazitni kapacitet i induktivitet. Refleksija je pojava koja dolazi do izrazaja
kada je duljina vodova kojima signal putuje relativno velika u odnosu na valnu duljinu samog
signala. Preslusavanja su rezultat utjecaja medukapaciteta i meduinduktiviteta. Manifestiraju se
kao pojava pozitivnih ili negativnih naponskih smetnji na vodi¢u usred promjene napona na
nekom drugom vodicu. Parazitne kapacitivnosti i induktivnosti izobli¢uju signal tako da utjecu
na povecanje vremena potrebnog za promjenu naponskih razina u digitalnom sustavu. Najvece
izobliCenje signala javlja se zbog pojave parazitne kapacitivnosti. Tu pojavu je potrebno malo
detaljnije objasniti zbog toga Sto je neizbjezna 1 jer ima najve¢i doprinos u distorziji valnog
oblika.

Montiranjem 1 medusobnim povezivanjem integriranih krugova i drugih komponenti na tiskanoj
plocici nastaju elektronicki sustavi. Tiskana plo€ica napravljena je od izolacijskog materijala
(dielektrik) na koji je nanesen vodljivi sloj (obi¢no bakreni). Do izobli¢enja dolazi zbog toga $to
se impulsi prenose fizickim vodovima koji nisu idealni. Svaki vod u elektroni¢kom sklopu zbog
svojih fizikalnih svojstava ponasa se kao RC mreza izobli€ujué¢i oblik impulsa. Prilikom
projektiranja pojedinih elektronickih sklopova pozeljno je obratiti paznju na pojavu parazitne
kapacitivnosti i ne zaboraviti na ulaznu kapacitivnost sklopa. Moguce je nacrtati relativno to¢nu
ekvivalentnu shemu koja ukazuje na efekte kapacitivnog opterecenja voda.



Slika 3: Pravokutni impuls a)idealni b) realni [1]

Slika 3. prikazuje pravokutni naponski impuls. Slovom ,,a“ je oznacen idealni impuls, dok je
slovom ,,b* oznacen realni impuls. Zbog ranije navedenih fizikalnih pojava, potrebno je neko
vrijeme da napon od nule naraste na puni iznos. Vrijeme porasta t- definira se kao vrijeme
potrebno za rast impulsa od 10% do 90% punog iznosa, dok je vrijeme pada tr definirano kao
vrijeme potrebno impulsu da padne s 90% na 10% punog iznosa. Trajanje impulsa T je vrijeme
izmedu polovine amplitude signala na prednjem i straznjem rubu impulsa. Kod suvremenih
elektroni¢kih sklopova vrijeme trajanja impulsa gotovo uvijek je u nanosekundnom ili u
mikrosekundnom podrucju.

2.3. A/D pretvorba

Signali koji se obraduju u digitalnom sustavu moraju biti isklju¢ivo u digitalnom obliku kako bi
ih automat mogao razumjeti. Ako su signali analogni potrebno ih je pretvoriti u digitalni oblik.
Pretvorba analognog signala u digitalni oblik naziva se A/D pretvorba (engl. Analog to Digital) i
sastavni je dio suvremenih sustava za obradu, prijenos i pohranu informacija. Postupak se moze
izvesti na viSe nacina. Naj¢esc¢i oblik A/D pretvorbe (sl. 4.) obavlja se u tri koraka, a to su:
uzorkovanje, kvantizacija i kodiranje.
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Slika 4: A/D pretvorba



3. DIGITALNI SUSTAVI | OBRADA PODATAKA

Cjelina koja reagira na poticaj (pobudu) dajuci odziv naziva se sustav. Svaki sustav obraduje
neke informacije, odnosno signale. Signal je opaziva fizikalna veli¢ina koja prenosi neku
informaciju. Ulazni signal naziva se i pobuda, dok se izlazni signal naziva odziv. Ako su poznata
dva od tri parametra nekog jednostavnijeg sustava, kao npr. ulazni signal i specifikacije sustava
(uz uvjet da su nam pocetni uvjeti poznati) mozemo na veoma jednostavan nacin, primjenom
matematike doé¢i do odziva sustava. Za shvacanje ponaSanja kompleksnijih sustava koriste se
razli¢iti modeli koji opisuju ponasanje promatranih pojava.

POBUDA ODZIV
SUSTAV

\ 4
v

Slika 5: Sustav

Drugim rijecima, sustav je matematicki model koji transformira ulaz x (t) u izlaz y (t), a
transformacija je predstavljena operatorom T.

H{x®r=y®

3.1. Digitalni automat

Uredaji koji potpuno samostalno obavljaju koristan rad nazivaju se automati. U znanosti i tehnici
automat se promatra kao sustav koji ima odreden broj ulaza i izlaza. Na ulaze sustava dolaze
razli€iti signali koje automat obraduje. Automat daje odziv na temelju svojih unutarnjih stanja 1
pobude koja mu je dosla na ulaz.

x() 1)

X2 (t) : y2(t) :
AUTOMAT

Xn (t) - Ym (t)

Slika 6: Automat



Vrsta automata koja se bavi obradom digitalnih podatka naziva se digitalni automat. Digitalni
automat najceSce prenosi, obraduje i pohranjuje podatke u skupinama bitova (jedinica i nula)
koje nazivamo rijeC. Rije¢ se moze prenositi jednim vodom ili istodobno kroz vise vodova.
Prenosenje informacija jednim vodom, jedan bit za drugim, naziva se serijski prijenos podataka,
a istodoban prijenos bitova kroz vise vodova naziva se paralelni prijenos podataka. Paralelni
prijenos podataka je puno brzi, dok je serijski puno jeftiniji. Izvedba kod koje se primjenjuje
kombinacija serijskog i paralelnog prijenosa podataka naziva se serijsko-paralelni prijenos
podataka. Odlike ovakvog prijenosa su kombinacija prednosti i nedostataka oba prijenosa.

Osnovna zadaca digitalnih automata je samostalno obavljanje korisnog rada vrSe¢i obradu
digitalnih signala. Signali se obraduju koriste¢i razli¢ite aritmeticke i1 logicke operacije. To se
izvodi uz pomo¢ logic¢kih sklopova koji su povezani u kombinacijske sklopove. Povezivanjem

.....

v

Ulazni signal ~————»

I
I
; Izlazni signal
(pobuda) — Kombinacijski : P (0dziv)
i > sklop :
| |
I I
[} I
[} I
I I
I I
[} I
I
! Memorija :_ |
| — |
I I
I I
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I I

Slika 7: Grada digitalog automata

Kako bi se izvr§io odreden zadatak potrebno je projektirati automat koji ga moze potpuno
samostalno, to¢no i pouzdano izvrsiti. Sto je zadatak kompleksniji to je potreban i sloZeniji
automat koji ga je u stanju izvrSiti. S obzirom na stupanj sloZzenosti zadataka koje automat moze
obavljati razlikuju se:

a) Automati s upravljanjem - najnizi su red automatizacije, imaju memoriju u kojoj je
pohranjen program, iznova obavljaju zadatke neovisno o promjenjivim uvjetima u
procesu;

s vars Izlaz
Upravljacki Aktuator / robot >
sustav

A

Slika 8: Automat s upravljenjem



b) Automati s regulacijom - odrzavaju proces bez obzira na djelovanje poremecaja. To se
postize uz pomoc¢ povratne veze, tj. usporeduje se aktualni rezultat sa Zeljenim, te se
djeluje na temelju njihove razlike. Osim memorije posjeduju i osjetilni element;

Senzor <

e 1zlaz
Upravljacki Aktuator / robot
sustav

v

Slika 9: Automat s regulacijom

C) Automati za vodenje procesa - obavlja analizu i donosi odluke u odredenim uvjetima.
Zamjenjuje deduktivno razmisljanje;

Senzor / sustav

za raspoznavanje <

oblika

A

y

Racunalo
(model)

Robot

Izlaz

Slika 10: Automat za vodenje procesa
d) Automati s ograni¢enim samoprogramiranjem - odluke donosi na temelju trenutacnog

Stanja, prijasnjeg iskustva i uvjeta koji su pohranjeni u memoriji, drugim rije¢ima
posjeduje sposobnost ucenja;

Sustav za

raspoznavanje |e

oblika

\ 4

Racunalo Izlaz
(baza podataka) » Robot >

Slika 11: Automat s ogranic¢enim samoprogramirenjem



e) Automati koji razmisljaju - najvisi su red automatizacije, donosi odluke poput ljudskog
bica, koristeci intuiciju.

Sustav za

raspoznavanje |
oblika

\4

Neuronska > St Izlaz

v

mreza

Slika 12: Automat koji razmislja

3.2. Logika sudova

Logika je znanost koja proucava procese logi¢kog zaklju€ivanja. Za izgradnju digitalnih sustava
potrebno je strogo definirati pravila odvijanja takvih procesa. Zakonitosti logickog misljenja
formalizirane su i prikazane u dijelu matematike koji se naziva logika sudova. Matematicku
analizu ovog podrucja prvi je proveo engleski matemati¢ar George Boole 1847. pa je po njemu
ovaj dio matematicke logike dobio ime Booleova algebra. Booleova algebra prakti¢no se
primjenjuje kod analize i projektiranja elektronickih preklopnickih sklopova, koji su temelj svih
racunalnih sustava.

Logika sudova bavi se analizom izjava, odnosno tvrdnji tako da ne razmatra sadrzaj tvrdnje, ve¢
donosi sud (utvrduje) da li je tvrdnja istinita ili lazna. Istinita izjava oznacava se logickom
jedinicom, dok se lazna izjava oznacava logi¢kom nulom. Konjunkcija, disjunkcija i
komplementiranje su osnovni tipovi logickih sudova. Njihovim medusobnim povezivanjem
stvaraju se slozeniji sudovi. Fizi¢ka izvedba logic¢kih sudova naziva se logicki sklop.

3.3. Logicki sklopovi

Osnovne jedinice od kojih se tvore automati nazivaju se logicki sklopovi. 1zvode se na razlicite
nacine, primjenjujuci razliite tehnologije. Postoje mehanicke, elektromehanicke, elektronicke,
opticke, kvantne, bioloske i mnoge druge izvedbe logic¢kih sklopova. Svim tehnologijama je
zajedni¢ko da rade kao vrata, odnosno da u odredenim okolnostima propustaju kombinacije
signala. U elektroni¢kom svijetu ta vrata realiziraju Se uz pomo¢ upravljanih sklopki.

3.3.1. Osnovni i izvedeni logicki sklopovi

Sklopke se mogu spajati na razliite nacine pa se tako serijskim spojem dvije ili viSe sklopki
dobiva logicki sklop I (engl. AND), a paralelnim spojem logicki sklop ILI (engl. OR). Kako bi
logicki sklop I dao jedinicu na svom izlazu potrebno je da su svi ulazi u jedinici, odnosno ako
jedan od ulaza (ili vise njih istovremeno) nije u logi¢koj jedinici izlaz ¢e biti nula. Zarulja ée
svijetliti iskljucivo ako su sve sklopke zatvorene. Ova logicka funkcija jos se naziva konjunkcija.



Slika 13: I funkcija realizirana s pomocu sklopki A i B [1]

Logicki sklop ILI na svom izlazu daje logi¢ku jedinicu ako je barem jedan od ulaza u jedinici ili
ako je viSe njih istovremeno u jedinici. Drugim rijecima, ako su svi ulazi u logi¢koj nuli izlaz ¢e
se takoder nalaziti u nuli. Zarulja ée svijetliti ako je zatvorena jedna, druga ili obje sklopke. Ova
logicka funkcija jo§ se naziva disjunkcija.
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Slika 14: ILI funkcija realizirana s pomocu sklopki A i B [1]

Logicki sklop NE (engl. NOT) je sklop koji obavlja logicku negaciju (komplementiranje),
odnosno invertira ulazni signal. Ako na ulaz logi¢kog sklopa NE dovedemo jedinicu na
njegovom izlazu ¢emo dobiti logi¢ku nulu i obrnuto. To znaci da ¢e zarulja svijetliti samo ako je
sklopka otvorena. U trenutku kada se sklopka zatvori zarulja ¢e biti kratko spojena, kroz nju nece
te€i struja i zbog toga nece svijetliti.

Slika 15: NE funkcija realizirana s pomocu sklopke A [1]

Logicki sklopovi I, ILI i NE pripadaju osnovnim logickim sklopovima, te su prikazani u tablici
broj 1. Medusobnim spajanjem osnovnih logicki sklopova izvodile se sloZenije logi¢ke operacije.
Takvi logic¢kih sklopovi nazivaju se izvedeni logicki sklopovi. NI (engl. NAND), NILI (engl.
NOR), isklju¢ivo ILI (engl. XOR) 1 XNILI (engl. XNOR) su primjeri izvedenih logickih
sklopova, a prikazani su u tablici broj 2.



Osnovni logicki sklopovi

Operacija Simbol Izraz Tablica kombinacyja
A B A-B
0 0 0
I(AND) | | >_ AB | 0] 1 0
i 1 0 0
1 1 1
A B A+B
0 0 0
ILI (OR) D A+B 0 1 1
1 0 1
1 1 1
A A
NE (NOT) 4>$ i 0 1
1 0
Tablica 1:Osnovni logicki sklopovi
[zvedeni logicki sklopovi
Operacija Simbol Izraz Tablica kombinacija
A | B A-B
i 0 0 1
NI (NAND) b A-B 0 1 1
! 110 1
1 1 0
A| B | A+B
0 0 1
NILI (NOR) D A+B 0 | 1 0
1 0 0
1 1 0
A|B| ADB
0 0 0
XILI (XOR) D AGDB 0 1 1
1 0 1
1 1 0
A B ADB
0 0 1
XNILI (XNOR) D ADB 0 1 0
1 0 0
1 1 1

Tablica 2: Izvedeni logicki sklopovi




3.3.2. Univerzalni logicki sklopovi

Medusobno povezani logicki sklopovi tvore digitalni sustav. U tehnici se takav sustav moze
promatrati kao crna kutija. Crna kutija je zamisljeni model sustava, nepoznate unutrasnje grade
koji reagira na razliCite poticaje odgovaraju¢im odzivima. Pobuda i odziv takvog sustava su
poznati, dok unutra$nja grada nije (nisu poznati unutrasnji elementi, kao ni njihova medusobna
povezanost). Iz koncepta crne kutije moze se zakljuciti da se unutraSnja grada sustava moze
izvesti na viSe nacina kako bi se obavila predvidena zadaca.

Za sustave koji za istu pobudu daju jednak odziv, iako nisu jednaki po gradi, kaze se da su
ekvivalentni (ili istovrijedni). Jednaka pravila vrijede za sve sustave pa tako i za najjednostavnije
sustave, sastavljene od svega nekoliko logickih sklopova. Dva sklopa koja za identi¢nu
kombinaciju ulaza daju jednaku kombinaciju izlaza, pri tome da se po unutarnjoj gradi razlikuju,
nazivaju se ekvivalentni logicki sklopovi.

Potrebno je spomenuti da se s logi¢kim sklopovima NI i NILI vrlo uspjesno realiziraju
ekvivalentni sklopovi. To bi znacilo da se npr. kombinacijom vise logic¢kih sklopova NI, koji su
na odreden nacin spojeni mogu izvesti svi ostali sklopovi (tablica 3).

Univerzalni logicki sklopovi - NI

Operacija Simbol Ekvivalentni sklop koriste¢i NI

NE (NOT) ~|><» {D»
[(AND) | } d }{ }«

i

Bt
wen | | =D

Tablica 3: Ekvivalentni logicki sklopovi izvedeni uz pomo¢ NI

Na jednak nacin izvode se ekvivalentni sklopovi 1 s logickim vratima NILI, prema tome za
logicki sklop NI i za logicki sklop NILI moze se reci da su univerzalni logicki sklopovi jer se
medusobnim povezivanjem takvih sklopova mogu izvesti svi ostali sklopovi. Velika prednost
koristenja logickih sklopova na ovakav nacin je u tome §to se sve sustave moze realizirati jednim
sklopom, §to dovodi do smanjenja troskova prilikom naruc¢ivanja komponenti, a posljedica je
pojeftinjenje serijske proizvodnje jer se za odredeni zadatak ne moraju nuzno koristiti strogo
odredene komponente.
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3.4. Memorijski sklopovi

Za gradnju kompleksnih digitalnih sustava neophodni su sklopovi koji po potrebi mogu zadrzati
stanje na izlazu i nakon promjene stanja na ulazu. Do sada promatrani sklopovi nisu imali
svojstvo paméenja. Takvi sklopovi daju izlazni signal trenutno, i to samo onda kada postoji
ulazni signal. Kako bi logi¢ki sklop imao memoriju, odnosno kako bi bio u stanju upamtiti
vrijednost ulazne varijable mora imati logicku povratnu vezu. Najjednostavniji sklop koji ima
logicku povratnu vezu naziva se bistabil (engl. bistabile multivibrator, flip-flop).

Bistabil je osnovni memorijski element koji moze privremeno pohraniti informaciju. Kapacitet
memorije jednog bistabila je jedan bit, tj. bistabil moze zapamtiti samo jednu binarnu znamenku
(0 ili 1). Postoji nekoliko vrsta bistabila koji se koriste u digitalnim sklopovima (za razli¢ite
zahtjeve konstruiranog sklopa primjenjuju se razli¢iti bistabili), a neki od njih su: SR-bistabil,
JK-bistabil i D-bistabil.

3.4.1. SR-bistabil

Prvi spomenuti bistabil je SR-bistabil koji je ujedno i najjednostavnija vrsta bistabila. Ime je
dobio po nazivima svojih ulaza; S i R (od engl. set i reset). Promjena stanja bistabila naziva se
okidanje (engl. trigger), a postize se djelovanjem ulaznog signala na staticke ulaze (koristi se i
naziv izravni ulazi) S i R. Izlaz bistabila oznacava se slovom Q. Potrebno je spomenuti da
bistabil ima jo§ jedan izlaz s komplementarnom vrijedno$¢u izlaznog signala. SR-bistabil izvodi
se na jednostavan nacin spajanjem logickih sklopova NILI (sl. 16.) ili se moze izvesti primjerice
s logi¢kim sklopom NI (sl.17.).
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Slika 17: Logic¢na shema i simbol SR-bistabila izvedenog pomocu NI sklopova
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Bistabil mozZe biti u dva osnovana stabilna stanja koja se o€ituju potencijalnim signalima razine 0
ili 1. Pod pojmom stanje bistabila misli se na vrijednost Qn, odnosno trenutno stanje. Buduce
stanje bistabila oznacava se s Qn+1. Bistabil je postavljen ako je Q =1, a resetiran ako je Q = 0. U
trenutku ukljucenja bistabila stanje bistabila je nepoznato.

Ako se na oba ulaza SR-bistabila dovede logic¢ka nula bistabil ostaje u stanju u kojem se nalazio
ranije, odnosno ne mijenja stanje. Ako se na ulaz S dovede logicka jedinica, a na ulaz R logicka
nula, izlaz Q se postavlja u logicku jedinicu, tj. ako se bistabil nalazi u logi¢koj nuli mijenja
stanje u logicku jedinicu, odnosno ako se nalazi u logickoj jedinici ostaje u trenutnom stanju.

U slu¢aju da se na ulaz S dovede logicka nula, a na ulaz R logicka jedinica, bistabil postavlja
izlaz Q u logi¢ku nulu, tj. ako se bistabil nalazi u logic¢koj jedinici mijenja stanje u logi¢ku nulu,
odnosno ako se nalazi u logi¢koj nuli ostaje u trenutnom stanju.

Stanje kada se na oba ulaza SR-bistabila istodobno dovede logicka jedinica je zabranjeno stanje
jer nije moguce pouzdano utvrditi koje ¢e stanje biti na izlazu Q pa se ta kombinacija ne rabi, tj.
smatra se zabranjenom kombinacijom. Ta kombinacija ulaza se nikada ne bi smjela pojaviti na
ulazu. Oznacava se s ,,.X*“ ili sa znakom upitnika. 1z opisa rada SR-bistabila stvora se tablica
stanja (tablica 4).

Qn S R |Qn+1
0 0 0 0
0 0 1 0
0 1 0 1
0 1 1 X
1 0 0 1
1 0 1 0
1 1 0 1
1 1 1 X

Tablica 4:Tablica stanja SR-bistabila

Promatranjem rada bistabila moze se zakljuciti da ulaz S ostvaruje funkciju postavljanja bistabila
(engl. set), dok ulaz R ostvaruje funkciju resetiranja bistabila (engl. reset). Graficki se to moze
prikazati uz pomo¢ dijagrama stanja (sl. 18.), koji je jedan od nacina za graficki prikaz rada
bistabila.

Slika 18: Dijagram stanja SR-bistabila
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Bistabil je osnovni element mnogih slozenih digitalnih sklopova i od velike je vaznosti da radi u
skladu s ostalim sklopovima. Kako bi se sinkronizirao rad svih bistabila u nekom slozenom
digitalnom sklopu, svaki bi bistabil trebao imati osim ulaza S i R, i upravljacki ulaz CP (od engl.
clock pulse). Bistabili s ulazom za upravljanje nazivaju se upravljani bistabili (engl. clocked flip-
flop). Slika 19. prikazuje jednu od izvedbi upravljanog SR-bistabila.

5—

— Q —1 s af—
P —D
| & —1 R a—

Slika 19: Logicka shema i simbol upravljanog SR-bistabila

Upravljacki sklop ostvaren je s dva | sklopa. Sklop radi tako da omogucuje ili zabranjuje pristup
podataka s ulaza S i R u bistabil. Za sluc¢aj da nema upravljackog signala (CP = 0), izlaz
upravljackog sklopa bit ¢e takoder 0, bez obzira na stanje ulaza S i R. U slucaju da je upravljacki
signal prisutan (CP = 1), kombinacija ulaza S i R nacinit ¢e odgovarajucu promjenu stanja na
izlazu bistabila.

3.4.2. JK-bistabil

Ako se u upravljackom dijelu SR-bistabila umjesto dvoulaznih | sklopova upotrijebe I sklopovi s
tri ulaza, te na nove ulaze dovedu signali s izlaza, dobiva se JK-bistabil. Ime je dobio po
nazivima svojih ulaza; J i K (od engl. jump i kill). Jedna od izvedbi JK-bistabila prikazana je na
slici 20. Radi se o izvedbi upravljanog JK-bistabila nacinjenog od NILI sklopova.

7} —

— Q — al—
P — ll —pee

| - — « a—
K

Slika 20:Logicka shema i simbol upravijanog JK-bistabila

Ranije je navedeno da je nedostatak SR-bistabila postojanje nedopustene kombinacije ulaza. Taj
nedostatak nije prisutan kod JK-bistabila §to ga ¢ini prikladnim za koriStenje u sustavima kod
kojih je mogu¢a kombinacija ulaza jedan-jedan. Rezultat te nadogradnje uocljiv je u tablici stanja
JK-bistabila.
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Qn J K [Qn+1
0 0 0 0
0 0 1 0
0 1 0 1
0 1 1 1
1 0 0 1
1 0 1 0
1 1 0 1
1 1 1 0

Tablica 5: Tablica stanja JK-bistarbila

Prema tome, za JK-bistabil moze se re¢i da je to poboljsana (nadogradena) verzija SR-bistabila.
Iz tablice stanja se moze izvesti i dijagram stanja JK-bistabila.

JK=10
JK=11

JK=00/" / \ O\ JK=00
JK=01 JK=10

JK=01
JK=11

Slika 21: Dijagram stanja JK-bistabila

3.4.3. D-bistabil

Ako se SR-bistabilu doda inverter (kao na sl. 22.), dobiva se ranije spomenuti D-bistabil.
Promatranjem sheme lako se zakljucuje da je zabranjena kombinacija ulaza na S i R nemoguca.
Razlog za to je to sto ulazna varijabla D dolazi direktno na ulaz S i invertirano na ulaz R, §to
osigurava da nikada ne dode do zabranjene kombinacije SR-bistabila. Nacin rada D-bistabila
prikazan je i tablicom stanja (tablica 6.).

D S af— — 0 Qf—
—PDp —>p
R ar— a—

Slika 22. Logicka shema i simbol D-bistabila

Qn D [Qn+1
0 0 0
0 1 1
1 0 0
1 1 1

Tablica 6: Tablica stanja D-bistabila
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Drugim rije¢ima, D-bistabil radi tako da za vrijeme djelovanja upravljackog signala (CP = 1)
prenosi stanje ulaza na izlaz, tj. ulazna varijabla dolazi direktno na ulaz S, a invertirano na ulaz
R. Graficki to je opisano dijagramom stanja (sl. 23.).

D=1
D=0

Slika 23: Dijagram stanja D-bistabila

3.5. Kombinacijski sklopovi

Kombinacijski sklopovi (engl. combinational circuits) nastaju medusobnim povezivanjem veceg
broja logickih sklopova u mreze. Ime ,.kombinacijski sklop* koristi se za primitivne automate,
odnosno automate bez memorije. Za takav je automat karakteristicno da daje odziv na ulazni
signal trenutno, odnosno bez kasnjenja, te da nema povratnu vezu.

Xn > KOMBINACIJSKI Ym >

SKLOP

Slika 24: Blok-shema kombinacijskog sklopa

Prema tome, sustav kod kojeg je trenutacno stanje izlazne varijable odredeno samo trenuta¢nim
stanjima ulaznih varijabli naziva se kombinacijski sklop. Xz, Xz,..., Xn su ulazne varijable, dok je
Y izlazna varijabla. Matematicki zapisano:

Y = F{Xy, Xz, ..., Xi},

Kombinacijski sklopovi koji se gotovo uvijek primjenjuju u prakti¢énim digitalnim sustavima su
digitalni komparatori, binarni sumatori, kodni pretvaraci i biraci signala. Takvi sklopovi ¢esto su
izvedeni kao jedna funkcionalna cjelina, tj. unutar jednog kuciSta, pa se po potrebi tako 1
upotrebljavaju. Digitalni komparatori koriste se kod usporedivanja (komparacije) binarno
kodiranih brojeva. Binarni sumator najvazniji je kombinacijski sklop, koristi se kod zbrajanja
binarnih brojeva. Na zbrajanje se mogu svesti sve aritmeticke operacije pa je od velike vaznosti u
gotovo svim digitalnim sustavima. Kodni pretvaraci pretvaraju signale iz jednog koda u drugi,
npr. decimalne u binarne brojeve. Glavni dijelovi kodnog pretvaraca su enkoder i dekoder.
Enkoderi pretvaraju informacije iz bilo kojeg oblika u digitalni, dok dekoderi rade obrnutu
funkciju, odnosno pretvaraju digitalne informacije u neke druge oblike. Biraci signala rade kao
mnogopoloZajni preklopnici.
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3.6. Sekvencijski sustavi

Povezivanjem kombinacijskih sklopova i memorija stvaraju se sekvencijski sustavi (sl. 25.).
Svaki sekvencijski sustav (sklop) ima konacan broj stanja u kojima se moze naéi, pa se za
ovakve sustave cesto Kkoristi i naziv strojevi s kona¢nim brojem stanja (engl. finite state
machine). Broj stanja uvjetovan je brojem bistabila koji su koristeni u sklopu. Sekvencijski sklop
koji se sastoji od n-bistabila moze imati 2" mogucih razli¢itih stanja. Kada se govori o digitalnim
automatima gotovo se uvijek misli na sekvencijske sklopove, §to bi znacilo da su automati s
memorijom zapravo automati u pravom smislu rijeci.

Xu Ym
g >
KOMBINACIJSKI

SKLOP

MEMORIJA

Slika 25: Blok-shema sekvencijskog sustava

Sustav kod kojeg izlazni signal ovisi o ulaznom signalu i unutras§njem stanju automata u tom
trenutku naziva se sekvencijski sustav ili sekvencijski sklop. Za razliku od kombinacijskog
sklopa sekvencijski sklop posjeduje i memoriju u petlji povratne veze koja je nuzan uvjet za
postojanje sekvencijskog sklopa. 1zlazna varijabla Y u n-tom taktu je funkcija varijable stanja Qn
i ulazne varijable Xn. Matematicki zapisano:

Qn+l =F {Qn, Xn},
Yn=G {Qn, Xn},

Projektiranje sekvencijskih sustava bilo bi nezamislivo (neizvedivo) bez uporabe memorija.
Postoji viSe vrsta 1 naCina spremanja digitalnih podataka, svaki od njih odlikuje se odredenim
karakteristikama i koristi za specifi¢ne primjene. Prakti¢na izvedba moguca je na vise nacina, uz
pomoc¢ razli¢itih tehnologija. U poglavlju 3.4. opisan je bistabil, osnovni memorijski element koji
sluzi za pohranu digitalnih podataka. Medusobnim spajanjem velikog broja bistabila stvaraju svi
kompleksniji sekvencijski sklopovi.

Sekvencijskim sklopovima pripadaju registri, brojaci i slozene memorije. Ranije je navedeno da
se informacije u digitalnom sustavu prenose se uz pomoc¢ rijeci. Registri su memorije koje sluze
Za privremeno pohranjivanje rijeci. Za brojanje slijednih naredbi koriste se brojaci (npr. brojanje
programskih koraka), dok su sloZzene memorije funkcionalne cjeline sastavljene od veceg broja
medusobno spojenih bistabila, a koriste se za pohranjivanje vece koli¢ine podataka na dulji
vremenski period.
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Slijed operacija u sekvencijskom sklopu, tj. prijelaz iz jednog stanja u drugo odreden je
ugradenim algoritmom. U sklopovima s velikim brojem memorijskih elemenata od velike je
vaznosti da svi elementi rade sinkronizirano. Sklopovi kod kojih svi elementi rade na takav na¢in
nazivaju se sinkroni sekvencijski sklopovi. U odredenim sustavima pozeljno je da je prijelaz
izmedu stanja neuskladen (tj. da je u odredenom vremenskom raskoraku). Takvi sklopovi
nazivaju asinkroni sekvencijski sklopovi. Osnovna razlika je u tome $to asinkroni sekvencijski
sklopovi u svom radu nisu upravljani taktnim impulsima, dok sinkroni jesu, tj. sinkroni
sekvencijski sustavi koriste upravljane bistabile, dok ih asinkroni ne koriste. U daljnjem radu ¢e
se promatrati isklju¢ivo sinkroni sekvencijski sklopovi (sustavi).

Prema unutrasnjoj strukturi sekvencijskih sklopa moguce su tri varijante strukture, a to su:
Mooreov stroj stanja, Mealyjev stroj stanja i stroj mjeSovitog tipa. Organizacijska struktura
sustava u kojem su izlazi funkcije samo stanja registara zove se Mooreov stroj stanja.
Organizacijska struktura u kojoj izlazi osim o stanjima bistabila ovise i o stanjima ulaza naziva
se Mealyjev stroj stanja. MjeSoviti stroj stanja ima dvije vrste izlaza, jedna ovisna samo o stanju
sklopa (Mooreovi izlazi), a druga ovisha o stanjima i ulaznim vrijednostima (Mealyevi izlazi).
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4. SINTEZA AUTOMATA

InZenjerstvo je umijece stvaranja proizvoda (komponenata i tehnickih sustava) koji ispunjavaju
odredenu svrhu. Za uspjes$no stvaranje takvih proizvoda potrebno je intenzivno raditi na razvoju i
istrazivanju, projektiranju i proizvodnji, te na posljetku na prodaji i odrzavanju proizvoda. Nuzno
je poznavanje prirodnih i tehnic¢kih znanosti, ali i iskustvo prilikom koriStenja inzenjerskih
metoda. Projektiranje svakog sustava sloZzen je proces koji zahtjeva mnogo paznje i strpljenja.
Postupak sustavnog projektiranja automata naziva se sinteza automata. Kako bi se izbjegle
moguce pogreske, te skratilo vrijeme projektiranja sinteza se provodi u sljede¢im koracima:

=

Algoritam rada se zapisuje verbalnim opisom.

Na osnovu opisa izraduje se dijagram toka.

Na osnovu dijagrama toka izraduje se dijagram stanja.

Na osnovu dijagrama stanja izraduje se tablica stanja.

Vrsi se minimizacija unutrasnjih stanja.

Minimalan broj stanja se kodira.

Izabiru se memorijski elementi kojima se realizira automat.
Izraduju se tablice prijelaza i tablice izlaza.

Odreduju se funkcije pobude memorije i funkcije izlaza.
10 Izraduje se logicki plan automata (shema).

©OoN R WD

Vecdinu automata moze se realizirati na viSe nacina kako bi obavljali predvidenu zadacu Sto bi
znacilo da ne postoji jedan ispravan nacin realizacije automata. Sve ideje potrebno je razmotriti,
te odabrati pravu, najprikladniju za primjenu u odredenim okolnostima. Zbog toga je potrebno
konceptirati svaki nacin realizacije, navesti prednosti i mane koncepta, skicirati odreden dio (ili
dijelove) i zabiljeziti klju¢ne rije¢i. U ovom poglavlju razmatra se sinteza logi¢ko-memorijskog
sklopa, dijela sustava koji se bavi odvijanjem procesa prema unaprijed poznatim uvjetima u
kojima automat radi.

U nastavku se razmatraju dva koncepta. Jedan od njih je izabran, obavljena je sinteza automata,
te je nakon simulacije rada izraden. Prije odabira samog koncepta potrebno je shvatiti §to oni
predstavljaju. Prvi koncept predstavlja Mealyjev stroj stanja, dok drugi koncept predstavlja
Mooreov stroj stanja. Kod Mooreovog automata stanje izlaza je odredeno samo unutarnjim
stanjem, dok kod Mealyjevog automata stanje izlaza je kombinacija stanja ulaza i unutarnjih
stanja. Takoder, odabrani koncept ima vise verzija koje se razlikuju po gradi, kompleksnosti, ali i
po svojim mogucénostima. Dan je opis sinteze pojednostavljene, ali i sloZenije verzije automata.

4.1. Koncept |

Prvi koncept automata za napitke zasniva se na neprestanom pracenju promjenjivih okolnosti u
sustavu (razina napitka u spremniku i koli¢ina isporu¢enog napitka). Nuzan uvjet takve izvedbe
automata je posjedovanje osjetilnih elemenata. Osjetilni elementi opazaju promjene u unutarnjim
stanjima sustava i na temelju njih automat donosi odluku da li se odredena radnja moze izvrsiti,
tj. automat utvrduje da li je stanju izvrsiti odredeni proces. Osjetilni elementi potrebni za
realizaciju ovakvog sustava su nivo sklopke koje u svakom trenutku signaliziraju koliko se jos$
napitka nalazi u spremniku, te osjetilni elementi koje govore kad je isporuka napitka zavrSena.
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Ovakvi automati odlikuju se jednostavnom i jeftinom izvedbom, zadovoljavaju¢om to¢noscéu
doziranja napitka te minimalnim brojem dijelova s kojima se ostvaruju osnovne funkcije.
Ovakva izvedba automata veoma je pouzdana, ispitana i koristi se ¢esto u praksi. Odrzavanje i
greske u radu uredaja su minimalne.

Osjetilni element

Tipkalo

-

Osjetilni
element napitka

Osjetilni
element

dovoljno.

Isporuka napitka
je izvrSena.

p——

kovanice (odabir napitka)
e e it EE T
1
1

; v

1
] < & -
£ Ubacena je Izabran je
1 kovanica. napitak.
1
1
1
1

i
1

1

1

1 —_
il Napitka ima
T

1

1

1

1

Zahtjev za isporuku napitka. Isporuka napitka.

Slika 26: Ciklus isporke napitka - Koncept |

Uredaj ne mora nuzno posjedovati brojilo (engl. counter) kako bi izvrSavao zadatak, ali radi
kontrole sustava i detekcije kvara pozeljno ga je imati. Brojilo broji cikluse isporuke i usporeduje
ih s mogué¢im brojem isporuka napitka. Tako se izvodi slozeniji sustav koji ima moguc¢nost
detekcije greske i evidenciju eventualnog kvara kojeg osjetilni elementi nisu uspjeli uociti.

4.2. Koncept 11

Kod izvedbe prvog koncepta koristili su se osjetilni elementi koji su signalizirali promjene u
sustavu, odnosno davali su povratnu informaciju o odvijanju procesa. Drugi koncept nema takav
pristup jer se bazira na sljede¢im pretpostavkama; Ako je poznat volumen punog spremnika Vs i
ako je poznata koli¢ina napitka koje se isporucuje u jednom ciklusu Ve (volumen ¢ase), uz uvjet
da automat daje to¢nu koli¢inu napitka svaki put, teoretski broj pi¢a n koje automat moze
isporuciti ra¢una se formulom:

n =

SIS

To bi znadilo da automat koji ima spremnik zapremine npr. 3000ml (3l) moze isporuciti 10
napitaka od 300ml (0.3I) prije nego $to mu ponestane napitka. Izvedba ovakvog automata je
zasniva se na koristenju memorije. Ovakvom automatu nece biti potreban osjetilni elementi
razine napitka u spremniku zbog toga $to ¢e automat u svakom trenutku znati stanje u kojem se
nalazi spremnik jer mu je to upisano u memoriji. 1z tog razloga automat ¢e morati posjedovati
brojilo. Brojilo (engl. counter) sastoji se od bistabila, osnovnih memorijskih elemenata, a u ovom
slu¢aju zadatak mu je brojati potpune cikluse isporuke svakog napitka. U memoriji ima zapisan
broj mogucih isporuka. Kada se ta dva broja izjednace automat se prebacuje u stanje u kojem ne
moze isporuéiti Zeljeni napitak jer je odabranog napitka nestalo. Osjetilni element u ovom
slu¢aju nije potreban.
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Medutim, prakti¢an automat nikada daje jednaku koli¢inu pica zbog svoje fizicke izvedbe, koja
je veoma gruba. Moguca je realizacija automata koji bi precizno davao pice ali takav automat bi
bio previSe neprakti¢an i preskup za ovakvu primjenu. Zbog toga je izabran automat s osjetilnim
elementima - Koncept 1. Pobolj$ana verzija koncepta I sastojala bi se od svih senzora ali i
dodanih memorijskih ¢lanova koji bi brojali koli€inu isporucenih pica, vodeci statisticke podatke
koji se kasnije mogu i analizirati.

Tipkalo

Osjetilni element ‘ i Memorija -
kovanice (odabir napitka)

e

1 ]
i VL v 1 : v ]

1 ]
N Ubacena je Izabran je ' | | Napitka ima | Isporuka napitka !
1 kovanica. napitak. I dovoljno. Je izvrSena. A
| L '

1 ]
: Zahtjev za isporuku napitka. : : Isporuka napitka. :

Slika 27: Ciklus isporuke napitka - Koncept Il

4.3. Sinteza pojednostavljenog automata

U ovom poglavlju opisana je sinteza pojednostavljene verzije automata za napitke. To znaci da
svi ulazi i izlazi kompleksnije verzije automata nisu uzeti u obzir, ve¢ samo oni najnuzniji za
funkcioniranje. Sukladno tome, tablica stanja za pojednostavljeni automat mnogo je manja od
kompleksnije verzije automata. Razlog za takvu vrstu pristupa sintezi (sinteza posebno za
pojednostavljeni i naknadno za sloZeniji automat) je taj Sto je mnogo lakSe projektirati
jednostavniji automat i kasnije ga doraditi kako bi obavljalo predvideni (kompleksniji) zadatak.
Ovakvim izborom sinteze mogu se lakse uociti greske koje se kasnije, prilikom projektiranja
kompleksnije verzije automata mogu izbje¢i. Takoder, lakSe je promatrati automat s manje ulaza
i izlaza, te se iz tih razloga prvenstveno promatra pojednostavljena verzija automata.

Prvi korak kod projektiranja bilo kakvog sustava bio bi opis rada. Potrebno je odgovoriti na
pitanje Sto 1 kako taj uredaj radi sa Sto viSe detalja. Kako bi automat obavljao zamisljenu zadacu
potrebno je to¢no odrediti zahtjeve koje sustav mora ispunjavati. Takoder, potrebno je paZzljivo
pristupiti opisu svih osobina sustava, vode¢i racuna da se ne izostave klju¢ni detalji. Ovom
koraku je potrebno posvetiti mnogo paznje jer ¢e utjecati na sve buduce korake. PozZeljno je
zapisati sve ideje, pa i one koje mozda trenutno nisu dobre, jer ih se kasnije moze lako doraditi i
po mogucnosti implementirati u sustav.

Glavna funkcija samoposluznog automata za napitke je posluzivanje osvjezavajucih pi¢a na
zahtjev korisnika. Kada se ¢aSa postavi na predvideno mjesto, odabire se pice koje se zeli
konzumirati. Odabir Zeljenog napitka vrsi se pritiskom odgovarajuceg tipkala. Nakon odabira
jednog od dva ponudena napitka automat ulijeva 0,31 napitka u ¢asu. Nakon uspjesne isporuke
napitka automat se vraca u pocetno stanje, odnosno ceka sljedeceg korisnika.
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Dijagram toka osnovni je nacin prikazivanja prijelaza iz jednog stanja automata u drugo stanje,
odnosno ovakav nacin prikazivanja sluzi kako bi se na vizualno opisao redoslijed odvijanja
dogadaja koji se trebaju izvrsiti kako bi se potpuno obavio ciklus odvijanja procesa tj. isporuke
napitka u ovom slucaju. Slika 28. prikazuje dijagram toka opisanog automata.

So L 00

00

Izabran je
napitak br. 1.

Izabran je
napitak br. 2.

Napitak br. 1. je
isporucen u
potpunosti.

Napitak br. 2. je

isporucen u
potpunosti.

Slika 28: Dijagram toka pojednostavijenog samoposluznog automata
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Osnovni elementi koji se koriste u dijagramu toka su stanje i uvjet. Prvi element, nacrtan u
obliku cetverokuta prikazuje stanje automata u kojem se nalazi, ima jedan ulaz i jedan izlaz.
Drugi element je eclement odlucivanja ili uvjet. Graficki se oznacava s geometrijskim likom
romba. AKo je uvjet ispunjen (istinit) proces se pocinje kretati izlaznom stazom, ozna¢enom s
brojem 1. Za slucaj da uvjet nije ispunjen, proces nastavlja kretanje na izlaz oznacen sa 0. U
ovalni oblik upisuje se uvjetna izlazna lista. Izlazna lista nalazi se iza elementa za odluc¢ivanje i
nju se upisuju Mealyjevi izlazi.

Radi boljeg shvacanja principa na kojem radi promatrani automat, unutrasnjim stanjima dana su
imena Sp, S1 1 So. Stanje So je stanje u kojem automat ¢eka izbor napitka, stanje Si je stanje
isporuke napitka br.1, a stanje Sz stanje isporuke napitka br.2.

Rad automata, npr. jedan uspjesan ciklus isporuke napitka moze se opisati i rije¢ima iz
perspektive samog automata. To je pozeljno zato Sto se dogadaji mogu promotriti iz nekog
drugog kuta. To je dobra praksa jer moze pomoci projektantu u boljem shvacanju situacije i
problema s kojima se moze susresti prilikom projektiranja i tako pomo¢i u otklanjanju istih.

Kratak opis prijelaza iz stanja u stanje iz perspektive automata otprilike izgleda ovako:
,, Trenutno se nalazim u stanju Sp i ¢ekam korisnikov izbor napitka br.1 ili br.2. Ako korisnik ne
izabere napitak ostajem u stanju So dokle god se to ne promjeni. Dobivam zahtjev za napitak br.
1 i prelazim u stanje Sy, stanje isporuke napitka br.1. Prilikom isporuke napitka ¢ekam signal da
sam dao dovoljno napitka, kada ga dobijem zavrSavam isporuku i vra¢am se na pocetak
programa, tj. u So.*

Prije kreiranja dijagrama stanja pozeljno je na temelju opisa sustava razmisliti o minimalnom
broju ulaza i izlaza koji su nuzni za ispravno funkcioniranje automata. Potrebno je navesti svaki
od njih i ukratko ih prokomentirati. Prema tome, opisana izvedba automata mora se sastojati od
minimalno tri ulaza i dva izlaza. X1 i X2 su korisni¢ki ulazi koji sluze za izbor napitka br. 1 i
br.2. Ulaz Xz je signal s osjetilnog elementa isporuke napitka. Xz signalizira je odabranog
napitka u ¢asi dovoljno, tj. da je isporuka uspjesno izvrSena. Y1 i1 Y2 su izlazi, a odnose se na
isporuku napitka br.1 i br.2. Slika 29. prikazuje skicu tako opisanog automata.

Xi(Izbor napitka br.1) Y1 (Napitak br.1)

b
b

X, (Izbor napitkabr.2) | SAMOPOSLUZNI | Y;(Napitakbr.2)
AUTOMAT

L 2

L

X (Isporuka izvriena)

Slika 29: Pojednostavljeni auomat za napitke
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Treci korak u sintezi automata je dijagram stanja. Dijagram stanja je vrlo prikladan nacin da se
grafi¢ki prikaze ponaSanje sekvencijskog sklopa, izraduje na osnovu dijagrama toka. Slika 30.
prikazuje dijagram stanja za pojednostavljenu verziju automata.

000/10
010/10
100/10
110/10

000/00
001/00
011/00
101/00
110/00
111/00

001/00

011/00 100/01
101/00 110/01
111/00

Slika 30: Dijagram stanja pojednostavljenog samoposluznog automata

Sklop na slici ima tri stanja, So, S1 i S, tri ulaza X1, X2 i X3, i dva izlaza Y1 i Y2. Kombinacije
ulaza i izlaza opisane su tako da su ulazi odvojeni kosom crtom od izlaza (X1X2X3/Y1Y?2). Takav
nacin prikazivanja u dijagramu stanja koristi se kod Mealyjevog stroja stanja. Na osnovu
dijagrama stanja izraduje se tablica stanja za prikazani automat, Cetvrti korak u sintezi. Tablica
stanja prikazuje odnos sljedeceg stanja 1 izlaza kao funkcije postojeceg stanja i ulaza.

T Sljedece stanje Izlaz
remimo (X1X2X3) (X1X2X3)

stanje
J 000 | 001 | 010|011 | 100\ 101 | 110| 111|000/ 001 | 010|011 | 100|101 |110| 111

S0 | 00 SO | SO | §2 | SO | SI | SO | SO | SO | 00| 00| 01| 00| 10| 00| 00 | 00
§1 01| 81|80 | S|S0 | SI| S0 | S1| 80| 10| 00| 10| 00| 10 | 00 | 10 | 00
§2 1 10| §2 | S0 | §2 | S0 | 82 | SO | §2 | S0 | 01 | 00| 01 | 00| 01| 00|01 | 00

S§3 | 11

Tablica 7: Tablica stanja pojednostavljenog samoposluznog automata

Peti korak u sintezi automata je minimizacija unutra$njih stanja. Minimizacija unutra$njih stanja
smanjuje broj stanja automata na najmanji moguci broj ne mijenjaju¢i funkcionalnost stroja. Ona
je nuzna zato $to eliminira nepotrebne elemente, tj. elemente koji se ponavljaju. To je vazno jer
se na tako povecava brzina sklopa, njegova pouzdanost i smanjuje ukupna cijena uredaja.

Minimizacija se izvodi metodom redukcije stanja. Potrebno je provjeriti da li se neka stanja
ponavljaju (moraju biti jednaka u stupcima sljedece stanje i izlaz) i u slucaju ponavljanja mogu
se ukloniti. U trenutnom slucaju ovaj korak se preskace iz razloga $to je automat u minimalnom
obliku i nije moguca daljnja minimizacija.
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Sesti korak u sintezi automata je kodiranje. Kodiranje je postupak prebacivanja imena stanja u
binarni kod. Ranije je spomenuto da sekvencijski sklop koji se sastoji od n-bistabila moze imati
maksimalno 2" mogucih stanja. Projektirani automat za svoj rad trebao bi imati tri stanja (So, Si |
S2) pa ¢e zbog toga broj bistabila koji se koriste u sklopu biti dva. Kombinacijom dva bistabila
mogu se dobiti maksimalno Getiri stanja (22 = 4 stanja). Zbog toga ée projektirani automat imati
jedno neupotrebljeno stanje (stanje S3) u koje, u normalnim okolnostima neée nikada prijeci.

Ako se takav prijelaz ipak dogodi, npr. sklopovskom pogreskom ili u trenutku isklju¢ivanja, on
vise iz tog stanja neCe moci izaci. Kako se to ne bi dogodilo potrebno je osigurati da automat
trenutno prede iz stanja Sz u So. To se osigurava ispunjavanjem reda koji je preskocen u tablici 7.
Tablica stanja u kodiranom obliku prikazana je u nastavku (tablica 8).

Sljedece stanje Izlaz
i " j;’;;’:" (X1X2X5) (X1X2X5)

000|001 | 010|011 | 100|101 |110|111| 000|001 | 010|011 |100| 101|110 111
SO | 00 00| 00 | 10 | 00 | 01 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 01 | 00 | 10 | 00 | 00 | 00
SI | 0101|0001 | 00| 01|00]| 01| 00| 10]00]| 10|00/ 10| 00 | 10 | 00
§2 | 10| 10 | 00 | 10 | 00 | 10 | 00 | 10 | 00 | O | 00 | O | 00 | 01 | 00 | 01 | 00
S3 | 111 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00|00/ 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00

Tablica 8: Kodirani oblik tablice stanja pojednostavijenog samoposluznog automata

Sedmi korak u sintezi automata je izbor memorijskih elemenata s kojima se realizira automat, tj.
odabir tipa bistabila. Ne postoji univerzalno pravilo po kojem se vrsi izbor bistabila, pa se ¢esto
postupak sinteze ponavlja s vise razlicitih bistabila. Dobiveni rezultati se usporeduju i izabire se
prikladniji bistabil (rjeSenje). Dobra je praksa krenuti s JK-bistabilima jer su najfleksibilniji.
Dobiveni sklop lako se moze preraditi koristec¢i drugi bistabil. SR-bistabil i D-Bistabil koriste se
kod sklopova gdje je osnovna zadaca prijenos ili pohrana podataka.

Sinteza automata obavljena je na dva tipa bistabila, na JK-bistabilu, te naknadno na D-bistabilu
koji su opisani u narednom dijelu.

4.3.1. Automat 3-2 izveden s JK-bistabilima
Sinteza automata 3-2 izvedena JK-bistabilom zahtjeva koriStenje kodirane tablice stanja (tablica
8) i poznavanje tablice uzbude JK-bistabila (tablica 9) kako bi se dobla tablica uzbude

sekvencijskog sustava, tj. samoposluznog automata (tablica 10).

Qn [Qn+1| J K
0 0 0 X
0 1 1 X
1 0 X 1
1 1 X 0

Tablica 9: Tablica uzbude JK-bistabila
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w
o

Br. [Qa QB X1 X2 X3|Qa+ QB+ Ja Ka J8 KB|Yl Y2
0ol0 O O O 0] O 0 0 X 0 X|[0 O
110 0 0 0 1|0 0 0 X 0 X|[0 O
210 0 0 1 0] 1 0 1 X 0 X [0 1
310 0 0 1 1] 0 0 0 X 0 X|[0 O
4 0o 0 1 0 0| O 1 0 X 1 X]1 0
510 0 1 0 1] 0 0 0 X 0 X|[0 O
6 l]0 0 1 1 0] O 0 0 X 0 X|[0 O
710 0 1 1 1|0 0 0 X 0 X|[0 O
810 1 0 0 0] O 1 0 X X 01]1 O
910 1 0 0 1] O 0 0 X X 1(0 O

10(0 1 0 1 0| O 1 0 X X 01]1 O
1110 1 0 1 1/ 0 0 0 X X 1(0 O
120 1 1 0 0| O 1 0 X X 01]1 O
3(0 1 1 0 1| 0 0 0 X X 1(0 O
1410 1 1 1 0 O 1 0 X X 0]1 O
510 1 1 1 1/ 0 0 0 X X 1(0 O
6(1 0 0 0 0| 1 0 X 0 0 X [0 1
711 0 0 0O 1/ 0O 0 X 1 0 X|[0 O
881 0 0 1 0| 1 0 X 0 0 X [0 1
9(1 0 0 1 1|0 0 X 1 0 X|[0 O
2001 0 1 0 O0f 1 0 X 0 0 X /[0 1
2211 0 1 0 1] 0 0 X 1 0 X|[0 O
2211 0 1 1 0] 1 0 X 0 0 X [0 1
2311 0 1 1 1/ 0 0 X 1 0 X|[0 O
2411 1 0 0 O0f O 0O 0 0 O of0 O
2511 1 0 0 1( 0 0 0 O O Oof0 O
2601 1 0 1 O0f O 0 0 O O Oof0 O
2711 1 0 1 1/ 0 0O 0 0 O of0 O
2801 1 1 0 O0f O 0O 0 0 O of0 O
2911 1 1 0 1] 0 0 0 0 O Oof0 O

1 1 1 1 0[O0 0O 0 0 0O of0 o0

1 1 1 1 110 0 0 O O Oof0 O

w
-y

Tablica 10: Tablica uzbude pojednostavijenog samoposluznog automata s JK-bistabilima

Iz tablice uzbude odreduju se funkcije pobude memorije (Ja, Ka, Js 1 Kg) i funkcije izlaza (Y1 i
Y2). Te funkcije dobivaju se uz pomo¢ sume mintermi i sume ,,don't care*“-ova. Minterme su
specificne kombinacije ulaza kod kojih je logicka istina na izlazu. Don't care (od engl. nije me
briga) je oznaka za nepotpuno specificiran slucaj, a oznacava se sa znakom ,,X*.
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Ja=2m (2) +2d (16,17,18,19,20,21,22,23);
Ka=2m (17,19,21,23) + 2d (0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15),
JB=2m(4) +2d(8910,11,12,13,14,15);
Ke=2m (9,11,13,15) +2d (0,1,2,3,4,5,6,7,16,17,18,19,20,21,22,23),
Y1=2m (4,810,12,14);
Y2 =23Zm (2,16,18,20,22).
Dobivene funkcije glase:
Ja=0Qa" Qs" X1’ X2 X37;
Ka=Qa Qs X1' X2' X3+ Qa Q&' X1' X2 X3 + Qa Qs" X1 X2' X3 + Qa Q&' X1 X2 X3;
Js = Qa' Qs" X1 X2' X5';
Ke = Qa' Qs X1' Xo' X3+ Qa' Qs X1" X2 X3+ Qa' Qg X1 X2' X3+ Qa' Qs X1 X2 X3;
Y1=0a" Qs X1 X2' X3' + Qa' Qs X1" X2' X3' + Qa' Qs X1' X2 X3' + Qa' Qs X1 X2' X3' + Qa' Qs X1 X2 X3';
Yo, =0a" Qs X1' X2 X3'+ Qa Qs' X1' Xo' X3' + Qa Qs' X1' X2 X3' + Qa Qs' X1 X2' X3' + Qa Qs' X1 X2 X3'.

Trenutno napisane logicke funkcije nisu u minimalnom obliku. Kako bi se dobio minimalni oblik
logic¢ke funkcije, potrebno je provesti postupak minimizacije. Ovaj korak provodi se iz razloga
jer logicka funkcija sadrzi nepotrebne elemente koji se mogu izbaciti. Provodenje ovog koraka
od iznimne je vaznosti prilikom projektiranja zato Sto se konkretno dobiva shema sklopa s
najmanjim brojem elemenata. To donosi mnoge prednosti. Takav sklop ¢e biti je manji,
pouzdaniji i bit ¢e ga jeftinije proizvesti. Takoder, imat ¢e manju potrosnju elektri¢ne energije i
vecu brzinu rada. Neke od metoda koje se mogu koristiti za minimizaciju logic¢kih funkcija su:

- algebarska metoda minimizacije;

- minimizacija pomoc¢u Karnaughove tablice (K-tablica);
- minimizacija pomocu Quine-McCluskeyjeve metode;

- minimizacija pomoc¢u Expresso algoritma.

Funkcija izrazena u algebarskom obliku minimizirala se tako da se uzastopno primjenjuju zakoni
Booleove algebre kako bi se dobio jednostavniji oblik. Kako ne postoji definirani postupak koji
bi doveo do minimalnog izraza pa se ova metoda najcesce se koristi kod jednostavnijih logickih
funkcija. Uspjesnost minimizacije ovisi o znanju, iskustvu i intuiciji.

K-tablica za razliku od algebarske metode je graficka metoda, izvedena iz tablice kombinacija.
Svako polje tablice pripada jednoj kombinaciji ulaznih varijabli. Minimizacija uz pomo¢ K-
tablice prikladna je za minimizaciju do cetiri logic¢ke varijable. Postoje i K-tablice s pet i Sest
varijabli ali su njihove primjena donekle problemati¢ne zbog njihovog 3D prikaza. K-tablice s
ve¢im brojem varijabli postaju neupotrebljive zbog svoje velicine.
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Minimizacija logi¢kih funkcija ru¢no, koriStenjem prethodne dvije metode naporan je postupak i
sklon pogreskama. Zbog toga se za veéi broj varijabli koristi tablicna metoda, poznatija pod
imenom Quine-McCluskeyjeva metoda. Quine-McCluskey algoritam funkcionalno je identi¢an
K-tablici, ali tabli¢ni oblik ¢ini ga u¢inkovitijim za kori$tenje u ra¢unalnim programima. Metoda
ukljucuje dva koraka. U prvom koraku pronalaze se svi glavni implikanti funkcije (najveca
moguca grupa jedinica), a u drugom koraku osnovni implikanti (najmanji niz glavnih
implikanata s kojima se mogu realizirati izlazne funkcije). Tehnika se bazira na automatski
vodenom rutini pojednostavljivanja i cesto se izvodi kompjuterski, u obliku racunalnog
programa. lako je algoritam prikladan za ra¢unalnu uporabu rezultat je daleko od ucinkovitog u
pogledu vremena potrebnog za obradu i potro$nju memorije. Dodavanje svake dodatne varijable
udvostrucuje funkciju jer je duljina tablice eksponencijanalno vezana s brojem varijabli. Sli¢an
problem se dogada i prilikom dodavanja dodatnih izlaza. Prema tome metoda Quine-McCluskey
prikladna je za funkcije s ograni¢enim brojem ulaznih varijabli i izlaznih funkcija.

Posljednja spomenuta metoda minimizacije je minimizacija pomocu EXxpresso algoritma.
Algoritam manipulira s ,,kockicama‘ kako bi do$ao do minimalnog rjeSenja. Nije zajamceno da
¢e rezultat minimalizacije biti globalni minimum, ali u praksi rezultat se tome priblizava. Ova je
metoda efikasnija u usporedbi s drugim racunalnim metodama jer smanjuje potro$nju memorije i
vrijeme racunanja za nekoliko redova veliCine. Za potrebe minimizacije koriSten je program
Logic Friday, verzija 1.1.4. iz 2012 godine. Logic Friday je program koji pruza minimizaciju
logi¢kih funkcija uz pomo¢ Expresso algoritma. Korisnik moze unijeti logi¢ku funkciju kao
tablicu istine, jednadzbu ili dijagram spajanja (shema), minimizirati ju i vidjeti rezultate.

Operation  Truthtable Eq sV felp
REHS| VDR DS

Functi..,| Inputs l Outputs I True I False I DC I Pl Gates
JA 5 1 1 23 8 Unmini...  Not mapped
O.AI QBi X1 l ij X3| => IJA[ Entered by truthtable:
0 0 0 1 0 1 §9A = QA' QOB' X1' X2 X3';
¥ olo|e|0 X
1T 00|01 X
1 g0 | % |0 X
1 610 |7T |1 X
F @iy |Gl 0 X Minimize X
1 g |'% |0 [ X Mod
AR AEIREE, X e
100 (1 |1 [ X =
" Exact (may be slow for large problems)
(O
o
r
| OK Cancel
Ready

Slika 31: Rad u programu Logic Friday
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Minimalan oblik dobivenih funkcija glasi:

Ja = Qg' X1' X2 X3";

Ka = Qg' X3;
Jg = Qa' X1 X2' X3';
Kg = Qa' X3;

Y1=Qa" Qs X3' + Qa" X1 X2' X3', Y1 =Qa" Qs X3' + Jg;
Y2=0QaQp' X3'+ Qp' X1' X2 X3', Y2 = Qa Qg' X3' + Ja.

Na temelju funkcija pobude memorije i funkcije izlaza izraduje se shema automata. Slika 32.
prikazuje dobivenu logi¢ku shemu.

X, X X3 P

vV |Y

L e

0 U EL
/
Y

Slika 32: Logicka shema automata 3-2 izvedena s JK-bistabilom

Iz slike se jasno mogu razluciti registar od ulaznih i izlaznih kombinacijskih sklopova za
generiranje sljedeceg stanja i generiranje izlaza pa je sekvencijski sustav sa slike odli¢an primjer
ranije spomenutog kanonskog oblika sekvencijskog sustava.

4.3.2. Automat 3-2 izveden s D-bistabilima

Sinteza automata 3-2 izvedena D-bistabilom zahtjeva koristenje kodirane tablice stanja (tablica
8) i poznavanje tablice uzbude D-bistabila (tablica 11) kako bi se dobla tablica uzbude
sekvencijskog sustava, tj. samoposluznog automata (tablica 12).
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D

Qn+1

Qn

Tablica 11: Tablica uzbude D-bistabila

Y2

Y1

Qe+ Da Ds

QA+

X3

QB X1 X2

QA

Br.

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22
23
24
25
26
27
28

29
30
31

Tablica 12:Tablica uzbude pojednostavljenog samoposluznog automata s D-bistabilima
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Iz tablice uzbude odreduju se funkcije pobude memorije (Dai Dg) i funkcije izlaza (Y11 Y>).
Da = 2m (2,16,18,20,22),  Dg = Zm (4,8,10, 12,14);
Y1=2m (4,8,10,12,14), Y2 =2m (2,16,18,20,22).
Iz toga slijedi da je:
Da =Y2=3m (2,16,18,20,22); Ds = Y1 = Zm (4,8,10,12,14).
Dobivene funkcije glase:

Da=0Qa" Qg' X1" X2 X3' + Qa Qs' X1' X2' X3' + Qa Qg" X1' X2 X3' + Qa Q' X1 X2' X3' + Qa Qp' X1
X2 X3';

De = Qa' Qp' X1 X2' X3"+ Qa' Qr X1' X2' X3' + Qa' Qr X1' X2 X3' + Qa' Qs X1 X2' X3' + Q' Q- X1
X2 X3';

Minimalan oblik dobivenih funkcija glasi:
Da=Y2=0Q58" X1' X2 X3' + Qa Q&' X3', De =Y1=0Qa" X1 X2' X3'+ Qa' Qs X3'.

Na temelju minimalnog oblika funkcije pobude memorije i funkcije izlaza izraduje se shema
automata (slika 33).

SR 7
YIVIY .
D —
"
D -
:

Slika 33: Logicka shema automata 3-2 izvedena s D-bistabilom
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Postupak sinteze osigurao je najbolji moguci ishod u sintezi automata (automat s najmanjim
mogucim brojem elemenata), kao i dokazao da sinteza automata daje zadovoljavajuca rjeSenja.
Ako se usporedi dobivena logi¢ka shema automata sa shemom sa slike 32. (shema automata za
napitke izvedena s JK-bistabilima) moze se uociti da je broj logi¢kih sklopova smanjen, te da je
shema zbog toga jednostavnija i preglednija. Provjerom u simulacijskom programu vidljivo je da
oba automata izvrSavaju predvidene zadatke na opisan na¢in. To je potvrda da je postupak
sinteze uspjesno proveden. Sljedeci izazov bio bi projektirati kompleksniju izvedbu automata.

4.4. Sinteza izvedenog automata

Pojednostavljena verzija automata, opisana u prethodnom dijelu ovog poglavlja, dala je rjeSenja
koja osiguravaju da automat radi na opisan nacin, izvrSavajuci funkciju za koju je osmisljen.
Uvjeti u kojima automat izvrSava svoje zadatke su idealizirani. Za razliku od pojednostavljenog
automata, slozeniji automat ima dodatne ulaze i izlaze Kkoji proSiruju mogucénosti uredaja,
smanjuju mogucnost greske u radu, ali i stvaraju jedan prakti¢no upotrebiv sustav.

Za prakti¢nu izvedbu sustava potrebno je uzeti u obzir i odredene prakti¢ne ¢imbenike kao §to je
potroS$nja napitka tijekom uporabe uredaja, kako ne bi doslo do greSske u radu. Automat iz
prethodnog slucaja radio bi ispravno u slucaju kada bi napitka bilo toliko da se nikada ne bi
mogao potrositi. Cinjenica je da automat isporukom napitka smanjuje ukupnu kolig¢inu napitka u
spremniku i da se nakon odredenog broja isporuka moze dogoditi da spremnik bude prazan. 1z
tog razloga potrebno imati osjetilni element koji bi signalizirao da je napitka u spremniku nestalo
i u tom slucaju blokirati izbor tog napitka ili zaustaviti isporuku koja je u tijeku. Takoder,
moguca je situacija u kojoj korisnik izabere vise od jednog napitka ili uporno Zeli napitak kojeg
je nestalo. Takve pogreske nazivaju se pogreske korisnika (engl. user error). Kod takvih
slu¢ajeva pozeljno je imati indikator koji bi za takve slu€ajeve (i sve druge moguce neplanirane-
zabranjene dogadaje) zasvijetlio i signalizirao korisniku gresku. Kako bi automat bio potpun
potrebno je razmotriti sve moguce scenarije (mogucnosti) koji se mogu dogoditi.

Zbog svega navedenoga, automat bi osim dosadasnjih ulaza (ulazi za izbor napitaka i osjetilni
element isporuke) trebao bi imati i osjetilne elemente stanja svakog spremnika kako bi npr.
mogao odbiti isporuku napitka kojega je nestalo. Takoder, poboljSana verzija samoposluznog
automata trebala bi imati indikator greske (LED dioda) koji bi u sluaju nedozvoljene
kombinacije ulaza signalizirao korisniku da ne$to nije uredu. Slika 34. prikazuje skicu tako
opisanog automata.

X1 (Tzbor napitka br.1) > Y1 (Napitak br.1)
X (Izbor napitka br.2) o . Y2 (Napitak br.2) i
e . SAMOPOSLUZNI v
Xa (St inka br.l 7 c
1 (Stanje sprem r.1) . AUTOMAT Y3 (Greska) .

Xi(Stanje spreminka br.2)

Y

X (Isporuka izvriena)

Y

Slika 34: Slozenija izvedba samoposluznog automata za napitke
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Za sintezu slozenije izvedbe samoposluznog automata preskocene su graficke metode opisa rada
sustava (dijagrama toka i dijagrama stanja). Povecavanjem broja ulaza i izlaza, ali i stanja, one
postaju ,.glomazne“ zbog velikog broja moguéih slucajeva koji se mogu dogoditi
(eksponencijalno rastu s povecanjem broja varijabli), pa se iz tog razloga teze ¢itaju. Tabli¢no
prikazan prijelaz iz stanja u stanje puno je prikladniji za razumijevanje rada kompliciranih
sustava. Zbog toga je prethodno opisan, slozeniji sustav prikazan samo tabli¢no, u tablici broj 13.

Trenutno Kombinaciia ul Sljedece -
stanje ombinacija ulaza stanje zlaz
Sn X1| X2 | X3 | X4 | X5 Sn+1 Yi|Y2]|Y3
SO 0o|O0|O0O|O0]|O SO 0[]0 |1
SO 0|0|0|0]|1 SO 0]0|1
SO o|0|0O|1]|0O SO 0/01|0O0
SO 0|00 |11 SO 001
SO 0|01 ]|]0]|O SO 0[01|0O0
SO 0|01 |0]|1 SO 0[]0 |1
SO ojo|1|1]|0 SO 0/]01|0O0
SO 0|0 |1 |11 SO 0[]0 |1
SO oj1(0|0]|O SO 001
SO 0|1|0|0]|1 SO 0[]0 |1
SO oj1(0|11|0 S2 0[1/0
SO 0|10 |11 SO 0[]0 |1
SO oO|{1(1]01|0O0 SO 0]0|1
SO 0O|1|1|0]|1 SO 0[]0 |1
SO o|(1(1(|11|0 S2 0[11|0
SO 0|1 |1|1]|1 SO 0[]0 |1
SO 10|00} O SO 0]0|1
SO 1000|121 SO 001
SO 110|010 SO 0[]0 |1
SO 100 (|1]1 SO 001
SO 10|21 ,0]|O0 S1 110]0
SO 1(0|1|0]1 SO 0]0|1
SO 10|21 |1]0 S1 110]0
SO 10111 SO 0[]0 |1
SO 1(1]0,0]|O0 SO 0[]0 |1
SO 1(1]0(0]1 SO 0[]0 |1
SO 11010 SO 0[]0 |1
SO 1 (1|0 (|11 SO 0[]0 |1
SO 1 (11,00 SO 0[]0 |1
SO 1(1|1(0]1 SO 0[]0 |1
SO 1 (11|10 SO 0[]0 |1
SO 1 (1111 SO 0[]0 |1
S1 0|00 |O0]|O SO 0[]0 |1
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S1
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S2

S2
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S2

S2

S2

S2

S2

S2

S2

S2

S2
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S2

S2

S2

S2

S2

S2

S2

S2

S2

S2

S2

S2

S2

S2

S2

S2

S2

S2

S3

S3
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S3

S3

S3
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S3
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S3
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S3

S3

S3

S3

S3

Tablica 13: Tablica stanja slozenije izvedbe automata za napitke

Tablica se nalazi u minimalnom obliku pa se minimizaciji unutra$njih stanja se ne pristupa, ve¢

se odmah pristupa kodiranju. Tablica 14. prikazuje kodirani oblik tablice stanja.

I1zlaz

Yi|Y2|Y3

Sljedece
stanje

Sn+1

Kombinacija ulaza

X1 | X2 | X3 | X4 | X5

Trenutno
stanje

Sn

00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
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00
01

01

01

01

01

01

01

01

01

01

01

01

01

01

01

01

01

01

01

01

01

01

01

01

01

01

01

01

01

01

01

01

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
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10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
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11 1710|001 00 0/0]O0
11 1/1]0]1]0 00 0/0]O0
11 1/1]0]1]1 00 0/0]O0
11 111]1]0]0 00 0[0]O0
11 1]1]1]0]|1 00 0/0]0
11 171110 00 0[0]O0
11 111111 00 0(0]|O

Tablica 14: Kodirani oblik tablice stanja slozenije izvedbe samoposluznog automata za napitke

Sinteza slozenije izvedbe samoposluznog automata provedena je na identi¢an nacin kao i kod
jednostavnije izvedbe automata, na dva tipa bistabila, JK-bistabilu, te naknadno na D-bistabilu.

4.4.1. Automat 5-3 izveden s JK-bistabilima

Sinteza automata 5-3 izvedena JK-bistabilom zahtjeva koristenje kodirane tablice stanja (tablica
14) i ve¢ koriStene tablice uzbude JK-bistabila (tablica 9) kako bi se dobila tablica uzbude
sekvencijskog sustava, tj. samoposluznog automata (tablica 15).

Br. Qa QB X1 X2 X3 Xs4 X5 [Qa+ QB+ JA Ka JB KB |YL Y2 Y3
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 X 0 X 10 0 1
1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 X 0 X 10 0 1
2 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 X 0 X 10 0 0
3 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 X 0 X 10 0 1
4 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 X 0 X 10 0 0
5 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 X 0 X 10 0 1
6 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 X 0 X 10 0 0
7 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 X 0 X 10 0 1
8 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 X 0 X 10 0 1
9 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 X 0 X 10 0 1

10 0 0 0 1 0 1 0 1 0 1 X 0 X 10 1 0

11 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 X 0 X 10 0 1

12 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 X 0 X 10 0 1

13 0 0 0 1 1 0 1 0 0 0 X 0 X 10 0 1

14 0 0 0 1 1 1 0 1 0 1 X 0 X 10 1 0

15 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 X 0 X 10 0 1

16 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 X 0 X 10 0 1

17 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 X 0 X 10 0 1

18 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 X 0 X 10 0 1

19 0 0 1 0 0 1 1 0 0 0 X 0 X 10 0 1

20 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 X 1 X 1 0 0

21 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 X 0 X 10 0 1

22 0 0 1 0 1 1 0 0 1 0 X 1 X 1 0 0

23 0 0 1 0 1 1 1 0 0 0 X 0 X 10 0 1

24 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 X 0 X 10 0 1

25 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 X 0 X 10 0 1

26 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 X 0 X 10 0 1
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27
28
29
30
31

32

33
34

35

36
37

38
39
40

41

42

43

44
45

46

47

48

49

50
51

52
53
54
55
56
57

58
59
60
61

62
63
64
65
66
67
68
69
70
71

72

40



73
74
75
76
77
78
79
80
81

82
83
84
85
86
87

88
89
90
91

92
93
94
95
96
97
98
99

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
109
110
111
112
113
114
115
116
117
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118 | 1 1 1 0 1 1 1 0 0 0O 0 O 0|0 O O
119 | 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 O 0|0 O O
120 | 1 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 O 0|0 O O
121 | 1 1 1 1 0 1 0 0 0 0O 0 O 0|0 O O
122 | 1 1 1 1 0 1 1 0 0 0O 0 O 0|0 O O
123 | 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 O 0|0 O O
124 | 1 1 1 1 1 0 1 0 0 0 0 O 0|0 O O
125 | 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0O 0 O 0|0 O O
126 | 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0O 0 O 0|0 O O

Tablica 15: Tablica uzbude sloZenije izvedbe samoposluznoog automata izvedenog s JK-bistabilima

Za razliku od prethodne izvedbe automata, tablice su mnogo vece, pa je zbog toga potrebno vise
paznje i predanosti kako bi se izbjegle greske. Greska se moze dogoditi kod upisivanja podataka
u tablicu, ali i kod odredivanja vrijednosti pobude memorije (npr. Ja, Ka, Jg, Ka, ...) i funkcija
izlaza (Y1,...,Yn) pa je pozeljno posluziti se raunalom. Jedan primjer koriStenja racunala
prilikom izrade tablice uzbude je koristenje jednostavnog koda napisanog u Microsoft Excel-u
koji odreduje npr. vrijednost Ja (slika 35).

Tablice uzbude sekv. sustava - Excel (Product Activation Failed) 3l — O X

Page Layout Formulas Data Review View Office Tab @ Tell me what you want to d Signin Q;. Share

% 0 = [ Conditional Formatting = | &= Insert =~ | X ~ 47~

os
o L = - |- 9% s |[FFormatasTable~ EX Delete ~ | [¥]- O~
S UL e T e o (A Cell Styles~ [Z1Format~ | &~

Clipboard = £ % Number Styles. Cells Editing

B (B 0103 X1 X2 X3 X4 X5|p4:08- J4 K4 JB K8|Y1 Y2 V3|
M =1F((C3=0)*AND (J3=0);"0":IF ((C3=0) *AND} J3 =1) ;"1":IF ((C3 =1 ) *AND (J3 =0) ;"X":IF ( (
C3=1)*AND(J3=1);"X":"P"))))

IF(Iogit;aI test; [value_if_true]; [value._if false])

0 0 0

SSRASRESEESBESRES RES BES BES BES BES RS IS R =R =R~}
SEESRESRES RIS BESBES BES BES BES R R RES RES BES )

b B b 3 B g B g B g B g 3 e 3
OICO 0 ICICISIQ OO0 |S

d
O DT DT T T TSSOSO
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IQQQNNNNNNNNQQQQQ
WO O~ ~ OO~~~ ~S o
OQNQNQNQNQNQNQNQ
Mo O 00~ 000~ 000!
O IOICICIO SO ICOICSICICI0IS|C
E'QQQ:QNQQQNQQQQQ
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Slika 35: Rad u Microsoft Excel-u
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Kod prikazan na slici usporeduje vrijednosti unosene u tablicu, te zavisno o njihovim
vrijednostima, u odabranu c¢eliju upisuje 0, 1 ili X. U sluéaju pogreske prilikom upisa, u
odabranoj ¢eliji se ispisuje slovo P (oznaka za pogresku). Na jednostavan nacin kod se moze
primijeniti na cijelu tablicu i ako je dobro napisan uvelike smanjuje vrijeme projektiranja, ali i
mogucnost pogreske.

Iz tablice uzbude odreduju se funkcije pobude memorije (Ja, Ka, Jg 1 Kg) i funkcije izlaza (Y1,
Y21Y3).

Ja=2m (10, 14) + X d(64, 65, 66, ..., 93, 94, 95);

Ka = Zm (64, 65, 67, 68, 69, 71, 72, 73, 75, 76, 77, 79, 80, 81, 83, 84, 85, 87, 88, 89, 91,
92,93, 95)+ X d (0, 1,2, 3, ..., 61, 62, 63);

Js = Zm (20, 22) + X d(32, 33, 34, ..., 61, 62, 63);

Ks =2m (32, 33, 34, 35, 37, 39, 40, 41, 42, 43, 45, 47, 48, 49, 50, 51, 53, 55, 56, 57, 58,
59, 61, 63) +2'd(0, 1, 2,..., 29, 30, 31, 64, 65, 66,..., 93, 94, 95);

Y1 = Zm (20, 22, 36, 38, 44, 46, 52, 54, 60, 62);
Y, = Zm (10, 14, 66, 70, 74, 78, 82, 86, 90, 94);

Ys=2m(0, 1,3,5,7,8,9,11, 12, 13, 15, 16, 17, 18, 19, 21, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30,
31, 32, 34, 40, 42, 48, 50, 56, 58, 64, 68, 72, 76, 80, 84, 88, 92).

Dobivene funkcije glase:
Ja=Qa" Q" X1' X2 X3' Xa X5' + Qa' Q" X1' X2 X3 X4 Xs';

Ka = Qa Qg' X1" X2' X3' X4' Xs5' + Qa Q" X1 X2' X3' X4' X5 + Qa Qs' X1' X2' X3' X4 X5 + Qa Qs" X1'
X2' X3 Xa' Xs' + Qa Q' X1' X2' X3 X4' X5 + Qa Q" X1' X2' X3 Xa X5 + Qa Q' X1' X2 X3' X4 Xs' + Qa
Qs' X1' X2 X3' Xa' X5 + Qa Q' X1' X2 X3' X4 X5 + Qa Qp' X1' X2 X3 X4' X5' + Qa Qs' X1' X2 X3 X4'
X5 + Qa Qg' X1' X2 X3 X4 X5 + Qa Qs" X1 X2' X3' X4' X5' + Qa Qs" X1 X2' X3' X4' X5 + Qa Qp' X1 X'
X3' Xa X5 + Qa Q' X1 X2' X3 X4' Xs' + Qa Q" X1 X2' X3 X4' X5 + Qa Qp' X1 X2' X3 X4 X5 + Qa Q&'
X1 X2 X3' X4' Xs' + Qa Q' X1 X2 X3' Xa' X5 + Qa Q" X1 X2 X3' X4 X5 + Qa Q' X1 X2 X3 X4' Xs' +
Qa Qs' X1 X2 X3 X4' X5 + Qa Qs' X1 X2 X3 X4 Xs;

Js = Qa' Q' X1 X2' X3 X4' X5' + Qa' Qp' X1 X2' X3 X4 X5';

Ke = Qa' QB X1' X2' X3' Xa' X' + Qa" Qr X1' X2' X3' X4' X5 + Qa' Qr X1' X2' X3' X4 X5' + Q' Qp X'
X2' X3' Xa Xs + Qa' Qs X1' X2' X3 X4' X5 + Qa' Qs X1' X2' X3 X4 X5 + Qa' Qs X1 X2 X3' X4' Xs' +
Qa' QB X1' X2 X3' Xg' X5 + Qa' Qr X1' X2 X3' Xa X5' + Qa' Qr X1' X2 X3' Xa X5 + Qa' Qs X1' X2 X3
X4' Xs + Qa' Qp X1' X2 X3 X4 X5 + Qa' Qs X1 X2' X3' X4' Xs' + Qa' Qs X1 X2' X3' X4' X5 + Qa' Qs X1
X2' X3' X4 Xs' + Qa' Qs X1 X2' X3' X4 X5 + Qa' Qs X1 X2' X3 Xa' X5 + Qa' Qs X1 X2' X3 X4 X5 + Qa'
Qs X1 X2 X3' Xa' Xs' + Qa' Qs X1 X2 X3' X4' X5 + Qa' Qs X1 X2 X3' Xa Xs5' + Qa' Qs X1 X2 X3' X4 X5
+ Q' Qs X1 X2 X3 X4' X5 + Qa' Qp X1 X2 X3 X4 Xs;
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Y1 =Qa"' Q" X1 X2' X3 Xa' X5' + Qa' Q" X1 X2' X3 X4 Xs' + Qa' Qs X1' X2' X3 X4 X5' + Qa' Qs X'
X2' X3 X4 Xs' + Qa' Qp X1' X2 X3 X4' Xs' + Qa' Qs X1' X2 X3 X4 Xs' + Q' Qp X1 X2' X3 X4' Xs5' + Qa'
Qs X1 X2' X3 X4 X5' + Qa' Q X1 X2 X3 X4' Xs5' + Qa" Qr X1 X2 X3 X4 X5';

Y2 =Qa' Q' X1" X2 X3' X4 X5' + Qa" Qs" X1' X2 X3 X4 Xs' + Qa Qs Xa' X2' X3' X4 Xs5' + Qa Qp" X1’
X2' X3 X4 Xs' + Qa Qs X1' X2 X3' Xa Xs' + Qa Qs' X1' X2 X3 X4 Xs' + Qa Qp" X1 X2' X3' X4 Xs' + Qa
Q' X1 X2' X3 X4 Xs' + Qa Qs' X1 X2 X3' X4 Xs5' + Qa Q" X1 X2 X3 X4 Xs';

Y3 =Qa" Qs' X1' X2' X3' X4' Xs' + Qa' Q" X1' X2' X3' X4' X5 + Qa' Qp' X1' X2' X3' X4 X5 + Qa' Qp'
X1' X2' X3 Xa' X5 + Qa' Q" X1' X2' X3 X4 X5 + Qa' Q" X1' X2 X3' X4' Xs' + Qa' Q' X1' X2 X3' X4' X5
+ Qa' Q" X1' X2 X3' X4 X5 + Qa' Qp X1' X2 X3 X' Xs' + Qa' Qp' X1' X2 X3 Xa' X5 + Qa' Qs' X1' X2
X3 Xa X5 + Qa' Q' X1 X2' X3' X4' Xs' + Qa'" Q' X1 X2' X3' Xg X5 + Qa' Qs' X1 X2' X3' X4 Xs' + Qa'
Qs' X1 X2" X3' X4 X5 + Qa' Qs' X1 X2' X3 X4' X5 + Qa' Q' X1 X2' X3 X4 X5 + Qa' Qs' X1 X2 X3' X4'
Xs'+ Qa' Q' X1 X2 X3' X4' X5 + Qa' Qp' X1 X2 X3' X4 Xs' + Qa' Qp' X1 X2 X3' X4 X5 + Qa' Q' X1 X2
X3 X4' X5' + Qp" Q' X1 X2 X3 X4' X5 + Qa' Qa' X1 X2 X3 Xa Xs5' + Qa' Q" X1 X2 X3 X4 X5 + Qa' Qg
X1" X2' X3' Xa' Xs' + Qa' Q X1' X2' X3' Xa Xs5' + Qa' Qs X1' X2 X3' X4' Xs' + Qa' Qs X1' X2 X3' X4 Xs'
+ Qa' QB X1 X2' X3' X4' Xs' + Qa' Qr X1 X2' X3' Xa X5' + Qa' Qp X1 X2 X3' X4' Xs' + Qa' Qs X1 X2
X3' Xa Xs' + Qa Qp' X1' X2' X3' X4' X5' + Qa Q' X1' X2' X3 X4' X5' + Qa Qp' X1' X2 X3' X4a' X5' + Qa
Qs' X1' X2 X3 Xa' Xs' + Qa Qg' X1 X2" X3' Xa' Xs5' + Qa Qp' X1 X2" X3 X4' X5' + Qa Qs' X1 X2 X3' X4’
Xs' + Qa Qs' X1 X2 X3 X4' Xs';
Minimalan oblik dobivenih funkcija glasi:

Ja = Qs" X¢' X2 X4 Xs';

Ka=Qg"'X4'" + Qg' X5 = Qg" (X' + X5);

JB = Q' X1 X2' X3 Xs';

K =Qa' X3'" + Qa' X5 = Qa" (X3' + X5);

Y1 =0Qa" Qg X3 Xs5' + Qa' X1 X2' X3 X5' = Qa' X3 Xs5' (X1 X2" + Qp);

Y2=QaQg' Xa Xs5' + Qp' X1' X2 X4 X5' = Qg" X4 Xs5' (X1" X2 + Qn);

Y3=0a" Qp' X5+ Qa' Q' X1 X2 + Qn' Qs X3' X5' + Qa Q' X4' X5' + Qa' X1 X3' Xs' + Qp'

X2 X4' Xs5' + Qg' X3' X4' Xs';

Y3=0Qa" Q' (X5 + X1 X2) + Q' X4' X5' (Qa+ X2 + X3) + Qa' X3' Xs5' (Qp + X1);

Na temelju minimalnog oblika funkcije pobude memorije 1 funkcije izlaza izraduje se shema
automata (slika 36).
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Slika 36: Logicka shema automata 5-3 izvedena s JK-bistabilom (bez izlaza Y3)

4.4.2. Automat 5-3 izveden s D-bistabilima

Sinteza automata 5-3 izvedena D-bistabilom zahtjeva koristenje kodirane tablice stanja (tablica
14) i ve¢ koristene tablice uzbude D-bistabila (tablica 11) kako bi se dobla tablica uzbude
sekvencijskog sustava, tj. samoposluznog automata (tablica 16).
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13
14
15
16
17
18
19
20
21

22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

32

33
34
35
36
37

38
39
40

41

42

43

44
45

46

47

48

49

50
51

52
53
54
55
56
57

58

46



59
60

61

62

63
64

65

66
67

68
69
70
71

72
73
74
75
76
77
78
79
80
81

82

83
84
85
86
87
88
89
90
91

92

93
94

95

96
97

98
99

100
101
102
103
104
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105 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
106 1 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
107 1 1 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0
108 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
109 1 1 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0
109 1 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
110 1 1 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0
111 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
112 1 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
113 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
114 1 1 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0
115 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
116 1 1 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0
117 1 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
118 1 1 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0
119 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
120 1 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
121 1 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
122 1 1 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0
123 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
124 1 1 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0
125 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
126 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0

Tablica 16 Tablica uzbude sloZenije izvedbe samoposluznog automata izvedenog s D-bistabilima
Iz tablice uzbude odreduju se funkcije pobude memorije (Da i Dg) i funkcije izlaza (Y1, Y21iY3).
Da=2m (10, 14, 66, 70, 74, 78, 82, 86, 90, 94);
Ds = 2m (20, 22, 36, 38, 44, 46, 52, 54, 60, 62);
Y1 =2m (20, 22, 36, 38, 44, 46, 52, 54, 60, 62);
Yo=2m (10, 14, 66, 70, 74, 78, 82, 86, 90, 94);

Ys=2m (0, 1,3,57,8,9, 11, 12, 13, 15, 16, 17, 18, 19, 21, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29,
30, 31, 32, 34, 40, 42, 48, 50, 56, 58, 64, 68, 72, 76, 80, 84, 88, 92);

Iz toga slijedi da je:

Da =Y2=2m (10, 14, 66, 70, 74, 78, 82, 86, 90, 94),

Ds =Y1=2m (20, 22, 36, 38, 44, 46, 52, 54, 60, 62).
Dobivene funkcije glase:

Da=Qa' Q' X1' X2 X3' X4 X5' + Qa' Qs" X1' X2 X3 X4 X5' + Qa Qs" X1' X2' X3' X4 X5' + Qa Qs" X1'
X2' X3 Xa Xs' + Qa Q" X1' X2 X3' X4 Xs' + Qa Qs' X1' X2 X3 X4 X5' + Qa Qs' X1 X2' X3' X4 Xs5' + Qa
Qs' X1 X2' X3 X4 Xs5' + Qa Qs' X1 X2 X3' X4 X5' + Qa Q' X1 X2 X3 X4 X5';
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De = Qa' Qs" X1 X2' X3 X4' Xs' + Qa' Qp' X1 X2' X3 X4 Xs' + Qa' Qp X1' X2' X3 X4' Xs' + Qa' Qs X1'
X2' X3 Xa Xs' + Qa' Qs X1' X2 X3 X4 Xs' + Qa' Qp X1' X2 X3 X4 Xs' + Qa' Qs X1 X2' X3 X4' Xs5' + Qa'
Qs X1 X2' X3 X4 Xs' + Qa' QB X1 X2 X3 X4' Xs' + Qa' Qp X1 X2 X3 X4 Xs';

Y1 = Dg;

Y2 = Da;

Y3 =Qa" Qs" X1' X2' X3' X4' Xs' + Qa' Q" X1' X2' X3' X4' X5 + Qa' Q" X1' X2' X3' X4 X5 + Qa' Qp'
X' X2' X3 Xq' X5 + Qa' Q' X1' X2' X3 Xa X5 + Qa' Q' X1' X2 X3' Xa' Xs' + Qa' Qs X1' X2 X3' X4' X5
+ Qa' Q' X1' X2 X3' Xa X5 + Qa' Qp' X1' X2 X3 Xa' X5' + Qa' Qs' X1' X2 X3 X4' X5 + Qa' Q' X1' X2
X3 X4 Xs + Qa' Q' X1 X2' X3' X4' Xs' + Qa' Q' X1 X2' X3' X4' X5 + Qa' Qp' X1 X2' X3' X4 Xs' + Qa'
Qs X1 X2' X3' X4 X5 + Qa' Qs' X1 X2' X3 X4' X5 + Qa' Qs' X1 X2' X3 X4 X5 + Qa' Qs' X1 X2 X3' X4'
X'+ Qp' Q' X1 X2 X3' X4' X5 + Qa' Q' X1 X2 X3' X4 Xs' + Qa' Q' X1 X2 X3' X4 X5 + Qa' Qp' X1 X2
X3 X4' Xs' + Qa' Q' X1 X2 X3 Xa' X5 + Qa' Qs" X1 X2 X3 X4 Xs' + Qa' Q' X1 X2 X3 X4 X5 + Qa' Qs
X1" X2' X3' Xa' Xs5' + Qa' Qe X1' X2' X3' Xa Xs5' + Qa' Qg X1 X2 X3' X4' X5' + Qa' Qg X1 X2 X3' X4 Xs'
+ Qa' QB X1 X2' X3' X4' Xs' + Qa' Qr X1 X2' X3' Xa X5' + Qa' Qp X1 X2 X3' X4' Xs' + Qa' Qs X1 X2
X3' Xa Xs' + Qa Qp' X1' X2' X3' X4' X5' + Qa Q' X1' X2' X3 X4' X5' + Qa Qp' X1' X2 X3' X4a' X5' + Qa
Qs' X1' X2 X3 X4' Xs' + Qa Qg' X1 X2" X3' Xa' X5' + Qa Qp' X1 X2" X3 X4' X5' + Qa Qs' X1 X2 X3' X4’
Xs' + Qa Q' X1 X2 X3 X4' X5';

Minimalan oblik dobivenih funkcija glasi:

Da=Qa Q' Xa X5' + Qg' X1' X2 X4 X5/,

Da =Qg' Xa X5' (Qa + X1' X2);

De = Qa' Qg X3 Xs5' + Qa' X1 X2' X3 X5/,

Dg = Qa' X3 X5' (Qs + X1 X2");

Y1 = Deg;

Y2 = Da;

Y3 =0Qa" Qs' Xs + Qa' Qs' X1 X2 + Qa' Qp X3' Xs' + Qa Qp' X4' Xs' + Qa' X1 X3' Xs' + Qg' X2 X4'
Xs'+ Qg' X3' X4' Xs',

Y3=0Qa' Q' (Xs+ X1 X2) + Qa' X3' X5' (Qs + X1) + Q' Xa' X5' (Qa+ X2+ X3');

Na temelju minimalnog oblika funkcije pobude memorije 1 funkcije izlaza izraduje se shema
automata (slika 37).
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Slika 37: Logicka shema automata 5-3 izvedena s D-bistabilom (bez izlaza Y3)

Dobivena logicka shema sa sl. 37. provjerena je u simulacijskom programu i radi na zamisljen
nacin. Ulazne logicke sklopove po potrebi moguce je realizirati s univerzalnim logickim vratima,
ali ta opcija nije razmatrana u ovom radu.
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5. ELEKTRONICKI LOGICKI SKLOPOVI
Najjednostavniji nacin za predocavanje binarnih veli¢ina je uz pomo¢ sklopke. Broj mjesta za
prikaz broja u digitalnom sustavu ogranicen je raspolozivim elektri¢nim sklopovima.

Kako bi se prikazala neka znamenka elektroni¢kim sklopom, potrebno je da on ima onoliko
razli¢itih diskretnih stanja koliko ima i znamenaka, tako da se svakom stanju moze pridijeliti
znaCenje jedne znamenke. Za prikaz nekog n-znamenkastog broja u sustavu s bazom B treba,
dakle, n sklopova od kojih svaki ima B diskretnih stanja [1].

Drugim rije¢ima, sklop koji bi obavljao racunanje u npr. dekadskom sustavu gdje je baza deset
trebao bi imati deset razlicitih stanja (polozaja). Razlog zbog kojeg se u digitalnim sustavima
informacija izrazava u dva stanja je jednostavnost i pouzdanost dvopolozajnih preklopnickih
elemenata. Dva diskretna stanja lako se razlu¢uju i mogu se realizirati na mnogo nacina. Element
koji bi imao vise od dva stanja stvarao bi teSkoc¢e u konstrukeiji i nepouzdanost u radu.

5.1. Bipolarni tranzistor

Bipolarni tranzistor (engl. Bipolar Junction Transistor, kra¢e BJT) je strujno upravljan
poluvodicki element s tri izvoda (baza, emiter i kolektor). Svaki od ta tri izvoda spojen je na
jedan poluvodicki sloj (postoje dva tipa poluvodickih slojeva - P tip ili N tip).

S obzirom na raspored poluvodickih slojeva, bipolarni tranzistori mogu se podijeliti na PNP 1
NPN tip. Kod PNP tipa tranzistora N tip poluvodic¢a smjesten je izmedu dva P sloja. Jednaka
analogija vrijedi kod NPN tipa, gdje je P tip poluvodi¢a smjesten izmedu dva N sloja. Druga
podjela odnosi se na samu vrstu poluvodic¢a od kojeg su izradeni. Prema tome tranzistori mogu
biti silicijski ili germanijski. Izbor izmedu ove dvije vrste ovisi o primjeni za koju su
namijenjeni. U danasnje vrijeme velika veéina tranzistora zasnovana je na siliciju.

Ovisno o tome koja je zajednicka elektroda ulaznom i izlaznom krugu u koji je spojen, bipolarni
tranzistor moze biti spojen na tri nacina; U Spoju zajedni¢kog emitera, U SPOju zajednicke baze i u
spoju zajednic¢kog kolektora. Svaki od tih spojeva koristi se za odredene svrhe zbog svojih
osobnosti.

Da je strujno upravljan znacilo bi da svako povecavanje struje baze Iz dovodi do povecanja
struje kolektora Ic, $to u konacnici dovodi do povecanja struje emitera le. Tranzistorom se
uspjesno upravlja upravljanjem struje baze Ig. Zavisnost izmedu struje baze Ig i struje kolektora
Ic dana je izrazom:

Ic= B 1Ig

Gdje je p faktor istosmjernog strujnog pojacanja (koristi se i naziv hrg). Beta je definirana kao
omjer struje kolektora Ic prema struji baze Ig, uz stalan napon Uce. Zavisi 0 vise faktora. Neki od
njih su sama grada tranzistora tj. vrijednost B uvjetovana je samim tranzistorom ali i njegovim
radnim uvjetima (kao S§to su temperatura, svjetlost i zraCenje). Prakti¢na vrijednost ovog
parametra varira izmedu 50 i 300. Najbitnije vrijednosti tehnickih podataka vezane za bipolarni
tranzistor su:

- Uce istosmjerni napona izmedu kolektora i emitera (engl. collector-emitter DC voltage)
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- Uge istosmjerni napon izmedu baze i emitera (engl. base-emitter DC voltage)

-Ic  istosmjerna struja kolektora (engl. collector DC current)

- Pt ukupan utroSak snage (engl. total power dissipation)

-hee  faktor istosmjernog strujnog pojacanja za odredenu struju Ic (engl. DC current gain)

- hre  faktor izmjeni¢nog strujnog pojacanja za odredene frekv. (engl. small signal current gain)
-f grani¢na frekvencija (engl. cut-off frequency)

Za prakti¢nu primjenu ove komponente potrebno je dobro poznavati odnose izmedu pojedinih
struja i napona, kao i ulazne, prijenosne i izlazne karakteristike tranzistora. U tvornickim
podatcima proizvodaca (engl. datasheet) sadrzane su informacije o izvedbi i svojstvima
tranzistora, opisane pomocu slika, tablica, dijagrama i shema spajanja. Potrebno je uociti podatke
o dimenzijama i obliku kudéista, te rasporedu priklju¢aka, faktoru strujnog pojacanja, kao i
frekvencijskom podru¢ju rada samog tranzistora. Za ispravnu primjenu ove komponente
neizostavno poznavanje apsolutno najvecih vrijednosti struja i napona, utroska sage i radne
temperature koju komponenta moze izdrzati bez kvara.

5.2. Tranzistorska izvedba logi¢kih sklopova

Naponske razine za prikaz binarnih veli¢ina izvode se uz pomo¢ tranzistorske sklopke. Sklopke
se mogu izvesti s bipolarnim ili s unipolarnim tranzistorima. Bipolarnim tranzistorom upravlja se
uz pomo¢ struje baze Ig, dok se unipolarni tranzistori kontroliraju uz pomo¢ napona Ugs. Na sl.
38. nalazi se izvedba upravljane sklopke izvedene uz pomo¢ bipolarnog tranzistora (BJT — engl.
Bipolar Junction Transistor). Izvedbe uz pomo¢ unipolarnih tranzistora takoder su moguce, za
razliku od bipolarnih tranzistora njima se upravlja naponom Ugs; napon izmedu zasuna (engl.
gate) i uvoda (engl. source).

+Ucc +Ucc +Uce

RZ[] RZ[]

S |

Slika 38: Tranzitorska sklopka s bipolarnim NPN tranzistorom

Sklop je izveden tako da je tranzistor ili iskljuéen, ili je u zasi¢enju. Kada je tranzistor u
zasi¢enju on se ponasa kao zatvorena sklopka, vodi, a na izlazu tranzistora moze se izmjeriti mali
pad napona od 0.2 V, kojemu je pridijeljeno znacenje logicke nule. Ako tranzistor ne vodi, na
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izlazu ¢e biti napon napajanja Ucc, odnosno visoka razina napona kojoj je pridijeljeno znacenje
logicke jedinice.

Svi logi¢ki sklopovi mogu se izvesti uz pomo¢ bipolarnih tranzistora i nekoliko otpornika.
Medusobnim povezivanjem vise tranzistora koji rade kao upravljane sklopke prakti¢no se izvode
osnovni 1 slozeni logicki sklopovi. Slika 39. prikazuje prakti¢nu izvedba dvoulaznog logickog
sklopa NI (NAND) izvedenog s bipolarnim tranzistorima.
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Slika 39: Dvoulazni NAND sklop izveden s bipolarnim tranzistorima - TTL

5.3. Tranzistorska izvedba memorijskih sklopova

Multivibratori su elektronicki sklopovi koji imaju dva razlicita stanja. Ta stanja su promjenjiva, a
do promjene dolazi na dva nacina; ili djelovanjem vanjskog signala ili samostalno, bez
djelovanja vanjskog signala. Stanje koje se mijenja vanjskim signalom naziva stabilno stanje,
dok se stanje koje se mijenja bez djelovanja vanjskog signala naziva se kvazistabilno stanje.
Prema tome razlikuju se tri vrste multivibratora; bistabilni, kojima su oba stanja stabilna,
monostabilni, kojima je samo jedno stanje stabilno, a drugo kvazistabilno i astabilni kojima su
oba stanja kvazistabilna.

Temeljni memorijski sklop u digitalnoj elektronici je bistabilni multivibrator, krace bistabil.
Bistabilni multivibrator je sklop s dva stabilna stanja, te se lako izvodi uz pomo¢ spojeva
bipolarnih tranzistora. Sastoji se od spoja dva invertirajuca pojacala povezana u petlji pozitivne
povratne veze. Slika 40. prikazuje tako opisanu izvedbu bistabila izvedenog s dva bipolarna NPN
tranzistora.
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Slika 40: Shema bistabila izvedenog uz pomo¢ bipolarnih tranzistora

Kako bi se objasnio rad sklopa nuzno je poznavati rad i osnovne karakteristike bipolarnih
tranzistora. Za pocetak potrebno je pretpostaviti da nema okidnog impulsa na ulazu, tj. da ulazi S
i R nisu spojeni. Kada se sklop spoji na napon napajanja jedan od tranzistora odlazi u zasiéenje, a
drugi u zapiranje. Razlog je odstupanje vrijednosti komponenata od nazivnih vrijednosti.
Rezultat tog odstupanja je nesimetrija struja kolektora, tj. jedna struja kolektora je nesto veca od
struje drugog kolektora. Zbog toga se recimo, tranzistor T1 nasao u zasi¢enju, a tranzistor Tz U
zapiranju. Drugim rijeima tranzistor T1 postao je vodljiv, dok je tranzistor T2, koji se nalazi u
zapiranju postao nevodljiv. Izmedu kolektora i emitera tranzistora T1 moze se izmjeriti mali
napon zasicenja.

Uce1r = Ucezas

Otporno djelilo R1/R> taj napon prenosi na bazu tranzistora T». Zbog toga §to je to vrlo mali
napon, blizu 0 V, tranzistor T» prelazi u zapiranje. Izlaz tranzistora T», odnosno izlazni napon
Uce2 jednak je razlici napona napajanja i pada napona na otporu Rcz, koju stvara struja djelila
Ra/R4 i preostala struja kolektora Ico (engl. collector cut-off current, struja kolektora za vrijednost
struje s = 0A).

Uce2 = Ucezap

Napon Uce> dovoljan je da odrzava tranzistor T1 u zasi¢enju i omogucava ponovno obavljanje
procesa u krug. Posljedica rada sklopa je postavljanje izlaza Q1 u logi¢ku nulu, dok se izlaz Q2
postavlja u logicku jedinicu. Moguce je i da bistabil zavrsi i u drugom stabilnom stanju, kada se
tranzistor T1 nalazi u zapiranju, a tranzistor T u zasi¢enju. Rezultat takvog stanja dovodi izlaz
Q1 je u logicku jedinicu, a izlaz Q2 u logi¢ku nulu.

Kako bi se stanja mogla mijenjati potrebno je spoju sa sl. 41. dodati ulaze za okidanje. Okidanje
se postize se djelovanjem odgovaraju¢eg ulaznog signala.
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Slika 41: Shema bistabila sa statistickim ulazima za okidanje

5.4. Integrirani logicki sklopovi

Integrirani krug (engl. integrated circuit) sloZeni je elektronicki sklop, na¢injen od vecéeg broja
aktivnih i pasivnih elektroni¢kih komponenti sjedinjenih u jednu nedjeljivu cjelinu, a koristi se
za upravljanje elektronic¢kih uredaja. KoriStenje integriranih krugova uvelike smanjuje dimenzije
projektiranog uredaja, Sto u konacnici dovodi do smanjenja ukupne tezine uredaja. Unato€ malim
dimenzijama, integrirani krugovi sposobni su obavljati iste funkcije kao 1 klasi¢ni elektronicki
uredaji nacinjeni od diskretnih elemenata s tim da su pouzdaniji u radu, jeftiniji za proizvodnju 1
odrzavanje, te im je potrebna veoma mala koli€ina elektri¢ne energije kako bi funkcionirali.

Ograni¢enja zbog malih dimenzija znace da se induktiviteti 1 ve¢i kondenzatori ne daju realizirati
unutar samog kucista, te da im je izlazna snaga ogranic¢ena, takoder zbog malih dimenzija.
Potrebno je napomenuti da korisnik ne moze mijenjati osnovnu shemu spoja, tj. sklopa
sadrzanog unutar kuéista. Takvi sklopovi poznati su i pod nazivom monolitni integrirani
sklopovi (nerazdvojivi — nedjeljivi). Prakti¢na rjeSenja najceSce zahtijevaju kombinaciju vise
integriranih krugova i niza diskretnih komponenti (zavojnica, kondenzator, otpornik, i sl.) koje
zajedno tvore funkcionalanu cjelinu, kombiniraju¢i prednosti i nedostatke izabranih elemenata.

Elektronicki logicki sklopovi danas se proizvode iskljucivo u integriranoj izvedbi. Sve
komponente sklopa izvedene su na jednoj plocici silicija zatvorenoj u odgovarajuce kuciste.
Kucista mogu biti razli¢itog oblika s razli¢itim brojem izvoda, plasti¢na ili keramicka [7].

Digitalni sklopovi u integriranoj izvedbi proizvode se u Sirokom rasponu od osnovnih logickih
sklopova do veoma sloZenih digitalnih sustava za obradu signala. Prema tome moguce ih je
podijeliti i prema broju elemenata koji su integrirani na kristalu.

Osnovni integrirani logicki sklopovi sadrze manji broj integriranih elemenata (do 100) 1 nazivaju
se sklopovi niskog stupnja integracije (engl. SSI, skra¢eno od Small Scale Integration). SloZeniji
integrirani sklopovi (brojila, registri, dekoderi) sadrze veci broj integriranih elemenata (od 100
do 1000) i1 nazivaju se sklopovi srednjeg stupnja integracije (engl. MSI, skra¢eno od Medium
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Scale Integration). Jo$ veci broj elemenata (od 1000 do 100 000) sadrze sklopovi visokog stupnja
integracije (LSI, skraceno od Large Scale Integration). Tu spadaju memorije i mikroprocesori.
Ve¢ nekoliko godina javljaju se i sklopovi vrlo visokog stupnja integracije (engl. VLSI, skrac¢eno
od Very Large Scale Integration). To su sklopovi s vise od 100 000 integriranih elemenata [7].

Drugi kriterij podjele daleko je opsezniji, a radi se o podjeli prema tehnologiji izrade. Postoje
dvije osnovne tehnologije izrade digitalnih integriranih sklopova, a to su bipolarna i unipolarna
tehnologija, koje se mogu jo$ dodatno podijeliti po skupinama i podskupinama. Tablice 17 i 18
prikazuju osnovne skupine navedenih tehnologija kao i neke njihove podskupine.

Bipolarne tehnologije
RTL engl. Resistor Transistor Logic Otporno tranzistorska logika
DTL engl. Diode Transistor Logic Diodno tranzistorska logika
TTL engl. Transistor Transistor Logic Tranzistorsko tranzistorska logika
LTTL engl. Low power TTL Skupina TTL male potrosnje
HTTL engl. High speed TTL Skupina TTL velike brzine
STTL engl. Shottky TTL Shottky TTL skupina
LSTTL engl. Low Power Shottky TTL Shottky male potrosnje
HTL engl. High Treshold Logic Logika visokog praga
ECL engl. Emitter Coupeld Logic Emiterski vezana logika
12L engl. Integrated Injection Logic Injekciska logika
I’L engl. Isoplanar 1°L Izoplanarna IL logika

Tablica 17: Bipolarni integrirani logicki sklopovi

Unipolarne tehnologije
PMOS engl. P-chanel MOS P kanalni MOS
NMOS engl. N-chanel MOS N kanalni MOS
CMOS engl. Complementary MOS Komplementarni MOS
SOS engl. Silicom on Saphire Silicij na safiru
HMOS engl. High density short chanel MOS MOS velike gustoée
VMOS engl. V-shaped noch MOS MOS s V-kanlom
DMOS engl. Double diffused MOS MOS s dvije difuzije
ESFI engl. Epitaxial Silicon Film Insulator Epitaksijalni MOS

Tablica 18: Unipolarni integrirani logicki sklopovi

Skupine koje se danas najvise upotrebljavaju su TTL (engl. transistor-transistor logic) i CMOS
(engl. complementary-symmetry MOS). Sklopovi unutar svake skupine prilagodeni su za
medusobno spajanje sa sklopovima koji pripadaju toj istoj skupini, pa se izrada relativno
slozenih digitalnih uredaja u velikoj mjeri pojednostavljuje. Temeljni sklop na kojem se bazira
TTL skupina je bipolarni tranzistor, dok CMOS skupina primjenjuje spojeve unipolarnih
tranzistora s efektom polja (MOSFET).
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Izbor tehnologije koja se upotrebljava iskljucivo ovisi o primjeni sklopa. Pri projektiranju paznju
je potrebno obratiti na odredene karakteristike kao §to su napon napajanja, ulazni i izlazni naponi
1 struje, utroSak snage 1 brzina rada. Prednosti i nedostatci znacajnijih skupina integriranih
logi¢kih sklopova prikazani su u tablici 19.

. Disipacija pri . Otpornost na Stupanj
Skupina 1le—{2 i Brzina rada Emetnje integrirr)anf)sti
TTL srednja velika mala srednji
CMOS mala Mala velika veliki
ECL visoka ekstr. Velika vrlo mala mali

12L ekstr. Mala srednja vrlo mala ekstr. Veliki
HSL74HC mala srednja velika srednji

Tablica 19: Usporedba znacajnih skupina integriranih logickih sklopova

Postoji nekoliko standardnih kuéiSta u koja se ugraduju integrirani krugovi. Prepoznatljiv 1
veoma uobicajen oblik kucista je DIP kuciste (engl. dual-in-line-package), postoji i plosnato

kuciste (engl. flat package), ali 1 kuciSta za povrSinsku montazu (engl. surface mounted device).

Slika 42: DIP kuciste
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Slika 223: Plosnato kuciste
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Slika 44: Kudéiste za povrsinsku montazu
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6. ELEKTRONICKA IZVEDBA AUTOMATA

U prethodnim poglavljima objasnjena je uloga i nacin na koji rade digitalni automati. Opisani su
nacini na koje automat ostvaruje odredene funkcije kao i metode koje je potrebno poznavati kako
bi se uspjesno konstruirao automat. 1z postupka sinteze dobiven je logicki plan automata (logicka
shema), koji je osnovni preduvjet za izradu elektroniCkog prototipa. Ovo poglavlje bavi se
fizickom izvedbom automata (tj. prototipa) izvedenog s integriranim krugovima i drugim
diskretnim komponentama, te opisom rada svih komponenti i sklopova koje sudjeluju u njegovu
uskladenom radu.

Pod pojmom upravljacka elektonika misli na skupinu elektronickih sklopova koji su zaduzeni za
upravljanje primarnim funkcijama automata (sve funkcije koje su presudne prilikom isporuke
napitka). Upravljacka elektronika sastoji se od logi¢cko-memorijskog, izvr$nog i od upravljackog
sklopa. Logicko-memorijski sklop omogucuje (ili zabranjuje) obavljanje odredene funkcije
automata, poput isporuke napitka. Izvrsni sklop obavlja isporuku, dok upravljacki sklop
uskladuje rad svih elemenata logicko-memorijskog sklopa. Za upravljacku elektroniku moze se
re¢i da je to prakti¢na izvedba logickog plana (upravljackog sustava) izradena uz pomo¢
elektroni¢kih komponenti.

6.1. Logicko-memorijski sklop

U prethodnom poglavlju navedeno je da postoji vise tehnologija koje se mogu iskoristiti za
izvodenje logicko-memorijskog sklopa. Izabrana tehnologija integriranih logic¢kih sklopova koja
se koristi u radu je bipolarna tehnologija - TTL. Postoji nekoliko serija bipolarne TTL skupine, a
najpoznatija je Texas Instruments-ova serija 74xx. Tablica 20 prikazuje neke karakteristicne
veli¢ine sklopova serije 74xx - TTL.

74 74S 74LS T4AS TAALS

Ucc/V 5 5 5 5 5
Un/V 2 2 2 2 2
UL/ V 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
Uon/ V 24 2,7 2,7 2,5 25
UoL/V 0,4 0,5 0,5 0,5 0,4
liu/ mA 1,6 2 0,36 0,48 0,1
lo./ MA 16 20 8 20 8

t,/ ns 9 3 9,5 1,7 4
Po/ mW 10 20 2 8 1,2

Tablica 20: Karakteristicne velicine sklopova serije 74xx - TTL

Svi sklopovi u bipolarnoj seriji 74xx temelje se na istom glavhom elementu, bipolarnom
tranzistoru. Napon napajanja, ulazni i izlazni naponi i struje, utroSak snage i brzina rada,
osjetljivost na smetnje, potro$nja energije, opteretivost sklopa i temperaturno podrucje rada se ne
razlikuju se znacajno unutar skupine, Sto bi znacilo da su sklopovi unutar iste skupine
standardizirani, te da se mogu jednostavno kombinirati u kompleksnije sklopove.
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Upravljacka elektronika odgovorna za rad sustava zasniva se na logi¢kim sklopovima skupine
74LS (Low Power Schottky TTL). Skupina 74LS lako je dostupna, jeftina, pouzdana i prakti¢no
ispitana, te se odlikuje malom potro$njom elektri¢ne energije $to ju ¢ini idealnom za primjenu za
ovaj zadatak. Na temelju logi¢ke sheme (sl. 37) odreden je broj elektronickih komponenti nuznih
za realizaciju logicko-memorijskog sklopa, te je na temelju toga izradena elektronicka shema
uredaja (sl. 45). Potrebno je napomenuti da su umjesto troulaznih I sklopova koristeni spojevi |
sklopova s dva ulaza kako bi se ne bi morali koristiti logicki sklopovi s tri ulaza.

T
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1 2 1 2 P Lo = |2 Y
I = e — o =l I
\ [ . A
+St/ - 4
[ £ o
| 45V +5V
Xs xL[ ><51 AT
T — ‘F\fli E;“f;
= H ik
o R R f = —’L ;f ©k

Slika 45: Elektronicka shema logisticko-memorijskog sklopa

Ako je potrebno saznati kako specifi¢ni integrirani krug ove serije radi uvijek je najbolje posjetiti
internetske stranice proizvodaca i pogledati karakteristike promatranog integriranog kruga. Na
prvoj stranici dokumentacije mogu se vidjeti opceniti podatci kao S§to su raspored izvoda,
karakteristike integriranog kruga, a na ostalima logicki dijagram, tablica istine, logi¢ki simbol i
dijagram.

Kako bi digitalni logicki sklopovi funkcionirali na zamisljen nacin potrebno je osigurati da se
ulazi i izlazi nalaze u odgovaraju¢im preklopnim polozajima. Kako bi se izbjeglo slu¢ajno
preklapanje, sve nekoriStene, nespojene ulaze (jo§ se nazivaju plutajuci ulazi, od engl. floating
inputs) po potrebi treba spojiti na logicku jedinicu, odnosno nulu. Prakti¢no to se izvodi putem
,,pull up“ i ,,pull down* otpornika (od engl. pull up, pull down resistor).

Ulazni sklop za izbor napitka (sl. 45) sastoji se od tipkala i ,,pull down* otpornika. Tipkalo je
mehanicka sklopka s oprugom koja se nakon prestanka djelovanja sile vrac¢a u pocetni polozaj
(polozaj prije djelovanja sile). U zelji da izabere napitak, korisnik ¢e pritisnuti tipkalo i time
spojiti kontakt izmedu napona napajanja i ulaznih logickih sklopova. Tako ¢e javiti logicko-
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memorijskom sklopu da se dogodila narudzba napitka. U trenutku kada se prestane drzati
tipkalo, opruga unutar tipkala vraca tipkalo u otvoren polozaj, tj. u logi¢ku nulu. Pull down
otpornik osigurava da ulaz u tom slucaju ostane na potencijalu logicke nule i da ,,ne pluta“ na
nekom drugom potencijalu, odnosno da ,,ne kupi® elektricne smetnje iz okolnih elektroni¢kih
sklopova i drugih elektronickih uredaja koje bi mogle dovesti do nezeljenog ponasanja sklopa.
Vrijednost ,,pull down* otpornika racuna se izrazom:

R _ UIL(MAX) - 0 _ 08 - 0
MAx = I ~400u

= 2k}

Maksimalna vrijednost ,,pull down* otpornika iznosi 2k, pa je sukladno tome odabrana nova,
manja vrijednost, od 1.8kQ (smeda siva crvena). Napon napajanja je 5V pa se prema tome snaga
koja se tro$i na otporniku moze izra¢unati prema izrazu:

Use? 52
Pr=—p—=1gp = 13:89mW
Fizicke komponente od kojih se izraduju elektronic¢ki sklopovi nisu idealne, pa se u prakti¢noj
primjeni mogu dogoditi odredeni neplanirani dogadaji. Neplanirani dogadaji, izmedu ostaloga,
javljaju se zato Sto se u prorac¢unu koriste idealizirani, dok se u praksi koriste realni, nesavrseni
elementi. Idealan element je neovisan o radnim uvjetima i starosti, te nema odstupanja i
kasnjenja. S realnim elementima potrebno je malo vise opreza i iskustva.

Problem odskakivanja kontakta (engl. bouncing) jedan je od takvih prakti¢nih problema, a javlja
se zbog nesavrSenosti tipkala, koje je mehanicki element i zbog toga ima odredene nedostatke.
Idealna sklopka (tipkalo) trebala bi trenutno prespojiti kontakte, §to prakti¢no nije slucaj jer je
potrebno neko vrijeme za prebacivanje.

Kada se pritisne tipkalo, unutar tipkala spajaju se dva metalna kontakta koja, kada su u dodiru,
zatvaraju strujni krug. U idealnom slucaju tipkalo bi se nakon prestanka djelovanja sile istog
trena trebalo vratiti u pocetni polozaj, 0dnosno u polozaj prije djelovanja sile. Pustanjem tipkala
moze dogoditi da metalni kontakti neko vrijeme ,,odskakuju®, tj. nakon $to se otvore zna se desiti
da se odbiju, pa se ponovno zatvore i tako nekoliko puta. To traje iznimno kratko, reda veli¢ine
nekoliko desetaka mikrosekundi i kao rezultat toga dobiva se nekoliko kratkih impulsa, koje
ulazni sklop moze protumaciti kao dva ili vise iznimno kratkih koristenja tipkala. U odredenim
uvjetima moguca je i pojava iskrenja izmedu metalnih kontakta, koja se manifestira na slican
nacin. Rezultat tih pojava moze dovesti do nepravilnog funkcioniranja projektiranog sklopa.

Navedene pojave uspjeSno se mogu izbje¢i na nekoliko naina. Prvi na¢in je koriStenjem
monostabilnog multivibratora na ulazu u logicki sklop, a drugi, puno c¢es$¢i 1 uspjesniji je
koriStenje sklopova koji unutar svog kuciSta sadrze integriranu izvedbu Schmittovog okidnog
sklopa (engl. Schmitt triger). Schmittov okidni sklop vrsta je emiterski vezanog bistabila u
funkciji sklopke neosjetljive na smetnje. Sklop omoguc¢ava manju osjetljivost na smetnje i bolji
odziv na spore promjene ulaznih signala. Serija 74LS ima odredene sklopove Koji imaju ugraden
Schmittov okidni sklop. Takvi se komponente koriste kod obrade digitalnih signala u kojima je
potrebno uklanjanje suma s ulaznog signala.
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Integrirani sklopovi u svom radu generiraju odredene nezeljene elektricne smetnje. U nekim
situacijama to moze prouzrociti pojave poput npr. neoc¢ekivane (nepredvidene) promjene stanja u
sustavu. Kako bi se otklonio ili barem umanjio utjecaj smetnji, odnosno Suma, koji moze
potencijalno biti i opasan, te osigurao pouzdan rad projektiranog sklopa potrebno je osim
navedenih komponenti, koristiti i kondenzatore odgovarajuéih vrijednosti koje ¢e otkloniti ili
barem ograniciti intenzitet tih smetnji.

Spajanjem kondenzatora u blizini integriranog kruga otklanjaju se ,,Siljci* nastali prijelazom iz
stanja u stanje (preklapanjem logic¢kih sklopova). Na nizim frekvencijama preporucuje se
koriStenje jednog kondenzatora na svaka Cetiri integrirana kruga. Povecavanjem radne
frekvencije povecava se i omjer Suma u odnosu na upravljacki signal pa je u skladu s tim
pozeljno koristiti 1 viSe kondenzatora.

6.2. Izvrsni sklop

Kada se svi uvjeti ispune upravljacka elektronika Salje signal elementima koji za umjeravanje
energije (upravljackim tranzistorima i relejima) kako bi se pumpa pokrenula i kako bi se
elektromagnetski ventil otvorio. Takav sklop se naziva izvr$ni sklop i prikazan je na slici 46.

+5V +15V
A
R
INDUKTIVNI
L, TERET
RELE

I

Slika 46: Izvrsni skiop - dvostupanjska sklopa

Elementi koji se koriste u sklopu su bipolarni transistor i relej. Signal iz logicko-memorijskog
sklopa aktivira tranzistorsku sklopku koja spaja kontakt releja na masu. Zatvara se primarni
strujni krug i kroz zavojnicu releja pocinje teci struja. Relej zatvara sekundarni strujni krug koji
spaja kontakte elektromotora i elektromagnetskog ventila (induktivni tereti) s masom. U tom
trenutku elektromotor se pocinje okretati, a ventil se otvara. Rezultat je pocetak isporuke napitka.

Radi zastite tranzistora paralelno namotu releja dodaje se dioda. Dioda je nuzna zato Sto se
prilikom iskljucivanja induktivnog tereta (zavojnica releja) na njegovim priklju¢cima, zbog
naglog prekida protjecanja struje kroz zavojnicu (usred urusavanja nakupljenog magnetskog
toka) inducira vrlo visok napon, koji lako moze unistiti tranzistor. Dioda omoguc¢ava smanjenje
tog napona i tako stiti tranzistor od visokonaponskih skokova.

62



Dimenzioniranje opisanog sklopa pocinje s izborom releja. Kako bi se relej ispravno zatvorio i
zadrzao U zatvorenom polozaju potrebno je osigurati minimalno 5V na njegovim prikljuccima.
Mjerenjem je utvrdeno da pri tom naponu kroz njegovu zavojnicu prolazi oko 100mA sto bi
znacilo da ¢e maksimalna struja kolektora preklopni¢kog tranzistora Iciwaxy morati nadilaziti tu
vrijednost barem nekoliko puta. Tranzistor zaduzen za preklapanje je BC337-25. Maksimalan
struja kolektora ovog tranzistora iznosi 800mA, dok se pojac¢anje ove komponente kre¢e od 100
do 300. Struja kolektora (Ic)max racuna se izrazom:

Uc)max = 1o = = = 94mA =~ 100mA
R, 50

Gdje je Iwo struja zavojnice u trenutku preklapanja (t = 0), Uce pretpostavljeni pad napona na
tranzistorskoj sklopci, a R omski otpor namotaja zavojnice. Vrijednost struje baze Ig potrebne
za zatvaranje tranzistorske sklopke ra¢una se izrazom:

_ (Uc)max _ 100m

Iy = z g = LmA

Otpornik Rg, zaduzen za ogranicenje struje baze Ig odreduju se izrazom:

Uyy — Ugp _ 4.05—0.75

= 3.3kQ
Iy 1m

RB:

Gdje je Uy1 napon visoke razine izlaznog sklopa Y1, a Uge pretpostavljena vrijednost napona
izmedu baze i emitera.

Visestupanjsko upravljanje nije nuzno za pokretanje koristenih tereta jer koristeni tereti u radu ne
zahtijevaju tako visoke napone i struje, te se moglo izvesti i na jednostavniji nacin. Izvr$ni sklop
izveden je na ovaj nacin kako bi se prikazalo da se s relativno malim upravljackim signalom
moze jednostavno upravljati s mnogo vec¢im elektriénim veli¢inama. Princip visestupanjskog
upravljanja koristi se i u upravljanju s drugim oblicima energije kao npr. elektro-pneumatskom
upravljanju ili u pneumatsko-hidrauliCkom upravljanju.

6.3. Upravljacki sklop — Generator pravokutnih impulsa

Projektirani logicko-memorijski sklop ne moze raditi bez upravljackog signala. Upravljacki
signal Koristi se za sinkronizaciju rada memorijskih elemenata i nuzan je ispravan rad sustava.
Sklop se sastoji od vremenskog sklopa NE555 i nekoliko diskretnih komponenti u spoju astabila.
Astabil je digitalni sklop koji se koristi kao generator pravokutnih impulsa.

Zahtjevi projektiranog sklopa odnose se na opcenite parametre koje sklop mora ispunjavati.
Izlazni signal sklopa trebao bi se kretati oko 10kHz (+ 5%), pri tome da prva polovica perioda
bude u logi¢koj nuli, a druga u logic¢koj jedinici tj. da se radni ciklus (engl. duty cycle) krece oko
50%. Shema sklopa prikazana je na slici br. 47.
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Slika 47: Sklop NE555 u spoju astabila

Trajanje logickih stanja ovisi 0 vrijednostima otpornika R1 i Rz, te kondenzatora C. Preporuc¢ene
vrijednosti kondenzatora krecu se izmedu 1n i 100uF, a zbroj otpora R1 i Rz trebao bi se kretati
izmedu 1kQ i 10MQ. Odabrane vrijednosti elemenata su: Ry = 1.2kQ, R, = 68kQ, a C = 1nF.

Vrijeme logicke jedinice, thigh raCuna se prama formuli:
thign = 1In(2) - (R; + Ry) - € =In(2) - (1.2k + 68k) - 1n =~ 47.956ps
Vrijeme logicke nule, tiow racuna se prama formuli:
tiow =In(2) "R, - C =1In(2) - 68k - 1n ~ 47.124us
Frekvencija sklopa, f odreduje se prema izrazu:

1

f= OESTAN 10.518kHz

Radni ciklus, d ra¢una se prema formuli:
thigh
d = g

= -100% = 50.44%
thigh + tiow

Elektronicku shemu potrebno je testirati na eksperimentalnoj plocici (engl. breadboard) kako bi
se utvrdilo da li elektronicki uredaj stvarno radi. Prototip sklopa, izraden na eksperimentalnoj
plocici prikazan je na slici 48. Nakon spajanja svih komponenti sklopa uredaj obavljao
zamiSljene funkcije, bez greske u radu.
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Slika 48: Testiranje logicko-memorijskog i upravljackog sklopa na eksperimentanoj plocici

Slika 49. prikazuje mjerenje frekvencije koriStenjem digitalnog osciloskopa. Osciloskop je
mjerni instrument koji prikazuje naponske promjene u promatranom vremenskom periodu i zbog
toga je jako Kkoristan u izradi elektroni¢kih uredaja. Mjerenjem je utvrdeno da je frekvencija
sklopa nesto manja od Zeljene, te iznosi oko 8.722kHz. Razlog za takva odstupanja su odstupanja
elemenata koristenih u radu kao i razli¢ite kapacitivno-induktivne pojave koje dolaze do izrazaja
zbog duljine vodova.
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Slika 49: Mjerenje fiekvencije koristenjem digitalnog oscilosklopa
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6.4. Sklop za odredivanje koli¢ine napitka unutar spremnika

Kako bi se u svakom trenutku mogla odrediti koli¢ina napitaka u spremniku potreban je sklop za
odredivanje koli¢ine napitka. Sklop se sastoji od integriranog kruga ULN2003A i nekoliko
vanjskih komponenti (sl. 50).
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Slika 50: Sklop za odredivanje kolicine napitka unutar spremnika

ULN2003 je upravljac (engl. driver) sastavljen od niza Darlingtonovih spojeva (spoj dva
tranzistora s iznimno velikim strujnim pojacanjem, engl. Darlington pair). Primjenjuje se kod
upravljanja led zaslona, releja i kora¢nih motora. ULN2003 moze upravljati teretom do 50V i
500mA, te ima ugradenu zastitu od induktivnih tereta.

Sklop sa slike korisniku vizualno signalizira stanje spremnika preko indikatora (LED dioda) i tu
informaciju javlja logi¢ko-memorijskom sklopu. U jednom trenutku napitka ¢e nestati pa ¢e se
recimo ulaz X3 na¢i u logickoj nuli. Zbog toga automat nece zapoceti isporuku odabranog
napitka. Identi¢na je situacija i kod izbora drugog napitka.

Za signalizaciju stanja spremnika koriste se LED diode. Ako su sve tri LED diode ukljucene
onda je spremnik pun, odnosno ako su isklju¢ene onda je spremnik prazan. Dvije od tri LED
diode signaliziraju da je spremnik na 2/3 punog volumena, dok jedna LED dioda signalizira da se
spremnik nalazi na 1/3 volumena. Na taj nac¢in korisnik ima uvid u trenutno stanje spremnika.
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6.5. Sklop sustava napajanja

Kako bi se osigurano siguran i pouzdan rad elektroni¢kih uredaja potrebno je osigurati stabilan
istosmjerni napon napajanja. Kako bi se dobio istosmjerni napon potrebno je napon gradske
mreze transformirati se na nizu vrijednost, ispraviti ga, filtrirati i po potrebi stabilizirati. Prije
toga potrebno je odrediti struje i napone potrebne za rad sustava.

Logicko-memorijski sklopovi serije 74LS za svoj rad zahtijevaju veoma stabilan sustav
napajanja s relativno uskim tolerancijama (5V + 0.25V). Pumpe i elektromagnetni ventili ne
zahtijevaju takve tolerancije, te mogu raditi na relativno velikom opsegu napona napajanja
(izmedu 9 i 15V) bez poteskoca u radu. Prema tome, sklop sustava napajanja trebao bi se
sastojati od dva izvora istosmjernog napajanja. Prvi bi sluzio za napajanje sklopova upravljacke
elektronike (5V), a drugi za pokretanje izvr$nih elemenata (15V). Na slici 51. prikazana je shema
sustava napajanja.
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Slika 51: Shema sklopa sustava napajanja

Napon gradske mreze (230V, 50Hz) transformira se na nizu vrijednost uz pomo¢ silaznog
transformatora. Napon sekundarne strane transformatora smanjen je na 12V, ali je i dalje
izmjenican, te ga je potrebno ispraviti. Gretz-0v spoj je vrsta ispravljackog sklopa koja se koristi
se prilikom punovalnog ispravljanja. Vrijednost ispravljenog napona Uisp rauna se prema izrazu:

Usp =Us V2 =2-Up=12V-vV2 -2 1.1V ~ 14.8V

Gdje je Us napon na sekundaru transformatora, a Up pad napona na ispravljackoj diodi.
Ispravljeni napon dosta je valovit i potrebno ga je izgladiti. Gladenje napona izvodi se uz pomo¢
kondenzatora. Vrijednost kondenzatora ovisna je o struji trosila i o naponu na koji je prikljucen.
U praksi se koristi 2200uF za svaki amper struje trosila.

Dodatna stabilizacija napona moze se izvesti S integriranim stabilizatorima napona serije 78xx.
Zadnja dva broja u imenu ove serije odreduju visinu izlaznog napona stabilizatora, pa tako
stabilizator 7805, koristen u sklopu sa slike stabilizira izlazni napon na 5V. Stabilizatori napona
mogu se dosta zagrijati u radu, pa je preporuceno koriStenje pasivnih hladnjaka.
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Za dimenzioniranje napajanja upravljacke elektronike potrebno je odrediti struju potrebnu za
normalan rad sklopa. Mjerenjem je utvrdeno da struja napajanja upravljacke elektronike ne
prelazi 200mA. Ako se uzme u obzir da se upravljacka elektronika napaja iz istosmjernog izvora
od 5V, maksimalna snaga koja se tro$i pri radu sklopa upravljacke elektronike, (Pupr)Max moze se
izraCunati se prema izrazu:

(Pupr)MAX =Ucc- Iupr = 1W; (za Uec = 5V)

Gdje je Ucc napon napajanja sklopa upravljacke elektronike, a Iupr maksimalna struja napajanja.
Ako se pretpostavi da se iskoristivost stabilizatora serije 78xx krec¢e oko 35% (n = 0.3 do 0.35)
moze se izracunati i ulazna snaga u stabilizator:

P
Pul — ( upr)MAX ~ 2.85W
n

Na temelju ulazne snage Py i ispravljenog napona Uisp, izracunava se ulazna struja u sklop 7805;

P
Iy = Uf” ~ 194mA
isp

Kako bi se dimenzioniralo napajanje izvr$nih elemenata potrebno je analizirati tvornicke podatke
svih potrosaca. U tvornickim podatcima navedeno je da struja kroz elektromotor ne prelazi
300mA (pri napajanju od 15V), dok tvornicki podaci elektromagnetnog ventila navode da je
struja kroz zavojnicu elektromagnetnog ventila iznosi 500mA (pri 15V).

Te vrijednosti potvrdene su mjerenjem. Struja neopterecenog elektromotora iznosila je 210mA, a
pod maksimalnim optere¢enjem porasla je na 280mA. Za elektromagnetski ventil radna struja
iznosila je konstantnih 490mA. U trenutku najveée potroSnje energije (prilikom isporuke
napitka) koristi se jedan elektromagnetni ventil i jedna pumpa, pa je maksimalna struja isporuke
lisp jednaka zbroju struja ta dva potrosaca, matematicki zapisano:

lisp = Iy + Iey = 770mA; (za Ugc = 15V)

Gdje je Im maksimalna struja elektromotora, a lem maksimalna struja elektromagneta. Ako se
zbroje ulazna struja u sklop 7805 i maksimalna struja izvrsnih elemenata dobiva se maksimalna
struja koju uredaj moze Koristiti, tj. povu¢i u svom radu:

Iuk = Iul + Iisp = 960mA

Kada su poznate ukupne struje i naponi slijedi optimizacija sustava napajanja. Napajanje bi osim
odabranih napona trebalo osigurati barem 20% vise snage od maksimalne potrebne za pouzdan
rad svih sklopova. Prema tome ukupna snaga napajanja racuna se prema izrazu:

Puk = Uisp ' Iuk 1.2 = 17W

Na temelju rezultata dobivenih ovim pojednostavljenim prora¢unom donesena je odluka
koriStenja ispravljackog sklopa DFO08, elektrolitskog kondenzatora kapaciteta 2200uF i silaznog
transformatora snage 20W, napona sekundara 12V.
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7. 1ZRADA PROTOTIPA

Posljednje poglavlje bavi se prakti¢nim dijelom rada, tj. izradom prototipa. U ovom dijelu dan je
kratak opis izrade tiskane ploCice, mehanizma za zavrSetak isporuke napitka, te opis odredenih
mjerenja kao 1 izrada kucista.

7.1. Crtanje tiskanih veza i izrada tiskane plocice

Za crtanje tiskanih veza opisanih sklopova koristen je EAGLE (Easily Applicable Graphical
Layout Editor). EAGLE je program specijaliziran za dizajniranje tiskanih plocica. Slika 52.
Prikazuje rad u EAGLE-u.

B 1 Board - C:\Users\Gaspar T\Documents\EAGLE\projects\Zavrsni rad - dvostrana\Dvostrana\Dvostrana shema.brd - EAGLE 9.6.2 education = O X
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Slika 52: Rad u EAGLE-u

Dizajnirana plocica je obostrana, dimenzija 160x100mm. Na njoj su sadrzani logicko-memorijski
sklop, upravljacki sklop i sklop sustava napajanja. Prilikom dizajniranja obrac¢ena je paznja na
debljinu vodova, pa su vodovi napajanja deblji za 50% od vodova koji sluze za prijenos signala.

Tiskane veze isprintane su na masni papir (papir za izradu fotografija), te su glacalom prenesene
na bakrenu plocicu (sl. 53.). Plocica je prethodno o¢is¢ena kako bi se veze kvalitetno prenijele na
bakrenu povrSinu.
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Slika 53: Tiskane veze

Nakon prenosenja tiskanih veza uslijedio je postupak jetkanja (sl. 54.). Jetkanje je kemijski
postupak uklanjanja povrSine materijala uz pomo¢ nagrizajuéih tvari. Primjenjuje se prilikom
izrade tiskanih plocCica. Kiselina koriStena prilikom jetkanja je smjesa 9% solne kiseline (HCI) i
9% vodikovog peroksida (H202) u omjeru 6:1.

e 2 -y Ao W Byt &

Slika 54: Postupak jetkanja
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Nezasticene dijelove izjela je kiselina, te su ostale samo tiskane veze (sl. 55). Plo¢ica je o¢is¢ena
benzinom za ¢iS¢enje i pregledana. Uoceni su mali propusti, koji su sanirani prilikom lemljenja.

ATH

Slika 55: Tiskana plocica nakon postupka jetkanja

Naredni korak u izradi tiskane plocice je busenje rupa i lemljenje (sl. 56).

Slika 56: Prottotip tiskane plocice
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Prije buSenja potrebno pazljivo odrediti mjesto busenja rupe uz pomoc¢ tockala kako ne bi doslo
do pogreske prilikom busenja. Rupe za sitnije komponente su izbusene svrdlom od 0.8mm, a za
sve ostale komponente koristeno je svrdlo od 1mm. Za lemljenje je koriStena lemna stanica
snage 48W, vrha 1mm.

7.2. Mehanizam zavrsetka isporuke

Kao $to mu i ime govori, mehanizam za zavrSetak isporuke napitka odreduje kraj isporuke
napitka, odnosno odreduje trenutak kada je napitka isporuceno dovoljno. Ova komponenta
sustava dizajnirana je u programu Fusion 360 (sl. 57.).

Slika 57: Mehanizam zavrsetka isporuke

7.3. Testiranje sklopova i mjerenje

Kako bi se utvrdila tehniCka ispravnost projektiranog uredaja potrebno je izvrSiti razlidita
mjerenja. Mjerenja su obavljena digitalnim osciloskopom i usporedena su s kontrolnim
mjerenjima (mjerenja izvrSena prilikom testiranja logi¢ko-memorijskog i upravljatkog sklopa na
eksperimentalnoj plocici). Ponovljena mjerenja su bila mnogo uspjesnija, a posebno mjerenje
frekvencije (sl. 58.). Mjerenjem je utvrdeno da se frekvencija nalazi unutar predvidenih granica
(10kHz % 5%) za razliku od prethodnog mjerenja (sl. 49), koje je imalo znatno odstupanje.
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8. ZAKLJUCAK

Usvojeni koncept pokazao se najprikladniji za promatranu situaciju, te je nakon provedene
sinteze 1 manjeg prorac¢una izraden. Testiranjem je utvrdeno da projektirani uredaj obavlja
zadatke za koje je osmiSljen sa zadovoljavaju¢im rezultatima S$to bi znaCilo da je sinteza
upravljacke jedinice, kao i postupak izrade uredaja uspje$no obavljen. Prilikom projektiranja i
usavrSavanja paznja je obracena na izvedivost sustava, prakti¢nost, kao i na ekonomsku
prihvatljivost.

Trenutni sklop dobra je baza za usavrSavanje i nadogradivanje. Nekim jednostavnijim
nadogradnjama mogu se proSiriti mogucnosti trenutnog uredaja. Dodavanjem dodatnih ulaza i
izlaza stvorila bi se poboljsana verzija koja bi mogla npr. voditi evidenciju o broju isporu¢enih
napitaka ili korisniku javljati gresku, u slu¢aju da ju otkrije prije korisnika.

Samom uredaju pozeljno bi bilo dodati sustav automatske rasvjete i sustav hladenja napitaka, te
eventualno mehanizam za kovanicu. Pozeljno je razmotriti izradu sustava napajanja koji bi u
slu¢aju nestanka elektricne energije mogao napajati sklopove nekoliko sati. U slucaju velikog
broja poboljsanja potrebno bi bilo uzeti u obzir koriStenje mikrokontrolera koji bi uvelike
smanjio sklop, poboljsavajuci njegove performanse i povecavajuéi njegove moguénosti.

Kada se sve uzme u obzir, promatrani sklop pokazao se veoma prakti¢an i pouzdan za koristenje
u predvidenim uvjetima.
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