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LABORATORIUM Z ELEKTROTECHNIKI I ELEKTRONIKI

Cwiczenie nr 8. Uklady logiczne

Cel éwiczenia:

Zapoznanie studentéw z elementarnymi funkcjami logicznymi i uktadami realizujacymi te funkcje,
powszechnie stosowanymi w technice cyfrowe;j.

Wprowadzenie

Analogowe uklady elektroniczne przeznaczone sa do przetwarzania sygnatéw analogowych, ktore
moga przyjmowac¢ dowolna warto$¢ z pewnego okreslonego przedzialu np. napigcia, natgzenia pradu [3].
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Rys.1. Porownanie uktadow: a) analogowego i b) cyfrowego

Natomiast uktady cyfrowe stosowane sa do odczytu, przetwarzania i zapisu informacji zakodowanej
w postaci dwoch przedzialow wartosci napie¢ (lub natgzen praddéw): wysokiego H (High) i niskiego L
(Low). Taki dwuwartosciowy sygnal nazywany jest binarnym (dwojkowym). Sygnat dwodjkowy
w okreslonej chwili moze przyjmowac¢ jedna z dwoch warto$ci napigcia oznaczonych umownie symbolami 0
(zera) i1 (jedynki) logiczne;j.

Sygnaty cyfrowe charakteryzuja si¢ duza odpornoscia na zaktdcenia i znieksztalcenia. Przy
sygnatach napigciowych, w ktorych wyzszemu poziomowi napigcia H (bardziej dodatni) przyporzadkowuje
si¢ jedynke logiczna, a nizszemu L (mniej dodatni) — zero logiczne, mowi si¢ o logice dodatniej. Konwencja
przeciwna nazywana jest logika ujemna. Poziomy napig¢ odpowiadajace stanom zera i jedynki sa zwiazane
z technologia realizacji uktadéw logicznych. Najszerzej znane to uktady realizowane w technologii TTL
(Transistor Transistor Logic) i CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor) oraz ich modyfikacje
zwiazane z rozwojem technologii.

Sygnat cyfrowy np. dwdjkowy, stuzy do przedstawienia wartosci wielko$ci nieciagtych (ziarnistych).
Wartoéci wielko$ci ziarnistej mozna zapisaé za pomoca kombinacji cyfr 1 i 0, czyli w postaci kodu.

Najmniejsza jednostka informacji sygnatu cyfrowego jest bit, ktéory oznacza jeden z dwoch
mozliwych stanéw: 0 lub 1 — prawda lub falsz. Grupa bitéw tworzy stowo, a liczba bitow stowa okresla jego
dlugosc¢. Stowo ztozone z 8 bitow stanowi 1 bajt — mozna w nim zapisa¢ 1 z 256 réznych stanow. Pierwszy
bit z lewej strony stowa cyfrowego nazywa si¢ bitem najbardziej znaczacym — MSB (Most Significant Bit),
a pierwszy bit z prawej strony nazywany jest_bitem najmniej znaczacym — LSB (Least Significant Bit) [1].
Najczesciej stosowane kody to: naturalny kod dwoéjkowy, kod Greya, kod dwojkowo-dziesigtny — BCD
(Binary Coded Decimal). Kod BCD jest podzbiorem naturalnego 4-bitowego kodu dwodjkowego, ktory
okresla liczbg w systemie dziesigtnym na podstawie zaleznoS$ci:

n=by-2’+b,-2°+b-2'+b,2°

Wspotczynniki b;, by, b;, by moga przyjmowaé wartosci tylko 1 lub 0. Wartosci tych wspotczynnikow
odpowiadajace liczbom dziesigtnym w zakresie od zera do pigtnastu przedstawiono w tab. 1a.

Strukture¢ kodu Greya (4-bitowego) przedstawiono w tab. 1c. Kod Greya charakteryzuje si¢ tym, ze tylko
jeden bit zmienia warto$¢ przy kolejnym zliczeniu. Kod Greya, w przeciwienstwie do naturalnego kodu
dwojkowego, nie jest kodem pozycyjnym.

Uklady elektroniczne stuzace do przetwarzania sygnatéw cyfrowych nosza nazwe przetwornikéw
cyfrowo - cyfrowych lub uktadéw logicznych.
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Tabela 1. Wartosci wspotczynnikéw kodu naturalnego, BCD i kodu Greya

a) kod naturalny (8421) b) kod BCD c) kod Greya
n b; b, b; by n | b; b, b, by n b; b b; by
0]0fO0]0]0O0 0f0]J]0])]0(O 0]0f[fO0]0]O
1 0f0]0]1 1{0]0]0(1 1 0]1]0]0][1
2001710 210101 f0 2001 1
3100711 1 3101011 1 31]0[f0]11]0
410111010 4101 [0]0O0 4 [0]1 1 [0
S10f1[0]1 51011 (0]1 51071 1 1
6 lof1]11]0 6lofr|1]o 6l0]1]0]1
710(1 1 1 7101 1 1 71011010
8 1{0]0]0 81 1101010 8 1 1 {010
9|1 [fofo]1 91 [ofo]1 911t f1]0f1
10]1]1]0f[1]0O0 10 | 1 1 1 1
11{1]10]1 1 11 {1 1 1 [0
12 [ 1 1 {0]0 1211 ]10([11]0
13 ] 1 1 {01 1311101 1
14 ] 1 1 1 [0 411 ]1]0[0]1
1511 1 1 1 15/]110]1]071]0
1. Uklady logiczne

Uklady logiczne dzieli si¢ na uktady kombinacyjne i sekwencyjne. Uktady logiczne kombinacyjne to

takie, w ktorych stan wyj$¢ zalezy tylko od aktualnego stanu na wejsciach. W uktadach logicznych
sekwencyjnych sygnaly wyjsciowe zaleza nie tylko od stanow na wejsSciach, lecz takze od stanow
wewnetrznych uktadu tzn. od jego ,historii”. Najprostszymi uktadami logicznymi kombinacyjnymi sa
bramki logiczne — funktory. Podstawowymi uktadami sekwencyjnymi sa przerzutniki. Przy opisie ukladow
logicznych korzysta si¢ z algebry logiki, zwanej tez algebra Boole’a. W algebrze logiki dowolne zmienne
moga osiagac tylko dwa stany: ,,tak” lub ,,nie” przybierajace wartosci: ,,1” i ,,0”. Funkcje jednej lub wielu
zmiennych, ktére sa zmiennymi binarnymi nazywa si¢ funkcja przelaczajaca. Trzy podstawowe funkcje
przelaczajace uzywane w algebrze to: przeczenie, suma logiczna i iloczyn logiczny, zwane réwniez: negacja,
alternatywa i koniunkcja (ang. NOT, OR, AND), a ich wlasciwos$ci definiuja tablice stanow (prawdy) - tab. 2.

Tabela 2. Tablice stanow funkcji: a) AND, b) OR, c) NOT, d) NOR, e¢) NAND

a)| Negacja |b)| Suma logiczna c)| Hoczyn logiczny | d)| Zanegowana suma | ¢)| Zanegowany iloczyn
NOT OR AND NOR NAND
v=a a|b| avVvb al/b| aAb alb| avb alb aAb
1 010 0 00 0 00 1 0|0 1
0 01 011 0 01 0 01 1
110 1 110 0 110 0 110 1
1)1 1 11 1 11 0 11 0

Elementy fizyczne realizujace podstawowe funkcje przelaczajace nazywa si¢ elementami
kombinacyjnymi, funktorami lub bramkami logicznymi — tab. 3 [1]. Powszechnie stosuje si¢ tez bramke
Exclusive OR, zwana rowniez symetryczna. Jej symbol, tablice stanéw i schemat przedstawiono na rys.2.

a) b)la|b|y=alb| c¢)
a 00 0
a-b=a-b 0]1 1
b 110 1
1|1 0

Rys.2. Bramka EXOR: a) symbol graficzny, b) tablica stanow, c) realizacja bramki EXOR za pomoca bramek NAND

Dowolng funkcje logiczng mozna przedstawi¢ jako kombinacje zdefiniowanych w tab. 3 dziatan
i zrealizowaé przy uzyciu ww. funktorow. Podstawowe dziatania logiczne przedstawiono w tab. 4.
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Za pomoca tzw. przeksztatcen rownowaznych mozna dokona¢ zamiany elementow NOR w NAND
i odwrotnie. Realizacje réwnowaznosci zachodzacych miedzy funkcjami NOR, NAND, AND i OR sa
opisane prawami de Morgana. Przyktadowe réwnowaznosci migdzy uktadami zawierajacymi elementy OR
1 AND pokazano na rys.3.

a) ORO AND

o>
b) ANDO OR :D—|>o— =

Rys.3. Réwnowaznos$ci migdzy uktadami zawierajacymi elementy OR i AND na
przyktadzie realizacji bramek: a) NOR, b) NOT

Prawa de Morgana majg istotne znaczenie przy projektowaniu ukitadow logicznych. Poniewaz
wszystkie wartosci liczbowe mozna wyrazi¢c w postaci kombinacji dwoch standow logicznych, a operacje
algebraiczne w postaci operacji na tych stanach, wigc algebra logiki jest bardzo wazna w elektronice.
Jednymi z najbardziej rozpowszechnionych ukladoéw logicznych sa uktady TTL, pracujace w logice
dodatniej. Dazac do poprawy parametréw uktadow TTL, wprowadzono serie z tranzystorami Schottky’ego:
zwykla (74S) oraz szybka malej mocy (74LS). Ich wspdlne cechy to: napigcie zasilania +5 V (£ 5 %) oraz
poziomy wyj$ciowych sygnatéw logicznych: wysoki 3,5 V (ale nie mniej niz 2,4 V), niski 0,2 V (ale nie
wigeej niz 0,4 V), obciazalno$¢ 10 — do jednego wyjsScia mozna dotaczy¢ 10 standardowych wejsé. Typowa
charakterystyke przej$ciowa tych uktadow przedstawiono na rys.4.

Tabela 3. Oznaczenia kombinacyjnych uktadow logicznych

Uktad Symbol graficzny Funkcja

inwerter NOT (NIE) a y negacja y=a

bramka sumacyjna OR (LUB) y suma logiczna aVb =a+b

o o

bramka iloczynowa AND (I) iloczyn logiczny aAb =a-b

NOR (NIE-LUB) zanegowana suma aVb =a-+b

o o
<

on

NAND (NIE-I) y zanegowany iloczyn aAb =a-

PYOvY

o o

Wymagany zakres interpretacji napie¢ wejsciowych to: dla 0 < 0,8 Vi dla 1 logicznej = 2 V. Zwigkszone
w stosunku do wyjscia przedzialy wejsciowe o 0,4 V stanowig margines bezpieczenstwa, z uwagi na
mozliwo$¢ wystapienia zaklocen. Uproszczong charakterystyke przejsciowa inwertera, typowa dla uktadow
TTL, przedstawiono na rys.4b wraz z przedziatami napig¢ wejsciowych i wyjsciowych.

Tabela 4. Podstawowe dziatania logiczne i ich wtasciwos$ci

Lp. Dziatanie Lp. Dziatanie Lp. | Prawa de Morgana
1 at0=a 5 |atbea=a+b 9 a*b=a+b
2 asl=a 6 |a*bec=acs(bec)=(a°b)ec 10 at+b=a+b
3 a*b=bea 7 ae(b+tc)=aebtaec 11 asb=a+b
4 atb=b+a 8 atb+c=a+(btc)=(a+b)+c 12 a+b=a+b

Uktady logiczne wykorzystuje si¢ w elektronice m.in. w prostych urzadzeniach automatyki analizuja
stany czujnikow, jak rowniez do komputerdéw sterujacych eksperymentem.
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a) Uy [E\)/]j‘ ©) Interpretacja napigc¢ wejsciowych:
b) A 0+0,8V: ,0”logiczne
._ED)_‘ sl 2+5V : ,1”logiczna
U 1 1U g Wejscie
wy s 1
e = 07,1 Generacja napig¢ wyjsciowych:
r— . 5 : .
0 \ Ywe ,0” logiczne: 0+ 0,4V
0 1 2 3 a4 é[V] 17 logiczna: 2,4+5V

Rys.4. Inwerter (negator) wykonany z bramek NAND: a) schemat polaczen, b) charakterystyka przejsciowa dla
uktadéw TTL, ¢) wymagane przedzialy napigé¢ dla uktadéw TTL

W zestawie elementow logicznych UNILOG 2 bedacym na wyposazeniu stanowiska laboratoryjnego
[2], dobudowy modutéw logicznych wykorzystano scalone uktady TTL. W module logicznym 7400
zamontowano uktad scalony UCY7400 zawierajacy 4 dwuwejsciowe bramki NAND. Uktad scalony ma
prostokatna obudowe i 14 wyprowadzen. Dwa z nich oznaczone +5V i 0 V stuza do zasilania ukladu
napigciem 5V, do pozostalych dotaczono wejscia i wyjscia bramek. W module logicznym 7404
zamontowano uklad scalony UCY7404" zawierajacy 6 bramek NOT (negatorow) —rys. 5.

b)

UCY7404
UCY7400

Rys.5. Rozktad wyprowadzen uktadéw scalonych: a) UCY 7404, b) UCY 7400

2. Przerzutniki

Prostymi elementami pamigciowymi sa przerzutniki (rys. 6). Sa to uktady dwustanowe. Wyjscie
przerzutnika pod wptywem wymaganej kombinacji sygnatéw na jego wejsciach moze zmieni¢ swoj stan z 0
na 1 lub z 1 na 0. Wyrdznia si¢ dwa rodzaje przerzutnikdw: monostabilne i bistabilne. Przerzutnik bistabilny
moze w kazdym z dwoch standw pozostawaé przez nieograniczenie dhugi czas. Natomiast przerzutnik
monostabilny tylko pewien zaprogramowany czas, po ktérym samoistnie powraca do stanu spoczynkowego.

2 g QS R Q[ @ | bs— gl s Rl Q| Q
00 bez zmian 0 | 0 [ stan zabroniony

0|1 0 1 0|1 0 1

R Ql!]o0 1 0 R Qlt o 1 0

1 1 | stan zabroniony 1 1 bez zmian

Rys.6. Przerzutnik RS i jego tablica prawdy zrealizowany na: a) bramkach NOR, b) bramkach NAND

Przerzutniki monostabilne maja zdolno$¢ zapamigtania pojedynczego zdarzenia w postaci jednego
z dwoch stanow: 0 lub 1 logicznej — 1 bitu informacji. Przyktadem jest przerzutnik RS — rys.6a. Sktada si¢
z dwoch bramek typu NOR. Posiada dwa wejscia informacyjne: S (Set) i R (Reset) oraz dwa wyjscia: Q
i Q. Wejscia R i S sa wejéciami asynchronicznymi, oznacza to, ze zmiana stanu na wyjéciu nastepuje
bezposrednio po wystapieniu aktywnego stanu na odpowiednim wejsciu — tu 1 logicznej. Podobnie dziata
przerzutnik ztozony z dwoch bramek NAND — rys. 6b. W tym przypadku stanem aktywnym jest 0 logiczne —
stad spotykane oznaczenie przerzutnika R,S. Przerzutniki synchroniczne oprocz wejsé informacyjnych
posiadaja wejscia synchronizujace nazywane zegarowymi (ang. Clock) lub taktujacymi T. Wykorzystuje si¢
je tam, gdzie zachodzi potrzeba zapamigtania zadanej informacji w wybranej chwili czasu, czyli
w momencie wystapienia sygnatu zegarowego. Sa to przerzutniki typu D, JK.

*) Standardowe oznaczenia uktadéow TTL: pierwsze litery oznaczaja producenta: np. UCY — CEMI, SN — Texas
Instruments, nastgpne dwie cyfry (74) wykonanie komercyjne, opcjonalnie nastgpne litery to technologia np. LS
oraz ostatnie dwie lub trzy nast¢pne cyfry oznaczaja funkcjg realizowana przez uktad — np. 00 cztery bramki NAND
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Przerzutniki JK najczesciej wystepuja w wersji M-S (Master-Slave). Taki przerzutnik tworza dwa
synchroniczne przerzutniki potaczone kaskadowo. Przerzutniki typu D, JK sa podstawowymi elementami
bardziej ztozonych uktadow takich jak: liczniki”, rejestry przesuwne, pamigci™. W praktyce nie buduje sig
licznikow z pojedynczych przerzutnikow lecz korzysta si¢ z gotowych uktadow liczacych.

3. Zadania pomiarowe — do wyboru przez prowadzqcego
1. Zmierzy¢ napigcie na wyjsciu bramki (NOT, NAND lub NOR) odpowiadajace stanom 0 i 1 logiczne;j.
Porowna¢ z wymaganymi przedzialami — dane na rys.4.
2. Wyznaczy¢ do§wiadczalnie tablicg prawdy dla funktorow: NOT, NAND i NOR.
3. Sprawdzi¢ dos§wiadczalnie prawa de Morgana - skorzysta¢ z rtownowaznosci mi¢dzy funktorami.
4. Zbudowac¢ bramke¢ AND i NOR uzywajac bramek NAND. Wyznaczy¢ tablicg stanow.
5. Zrealizowaé za pomoca funktorow i wyznaczy¢ tablicg stanéw dla nastgpujacych funkcji:
YI=(A+B)-C , Y2=(A+B):C , Y3=A-B+C , Y4=(A+B)-C
Uwaga 1.

1. Wszystkie polaczenia na makiecie sa realizowane przy uzyciu specjalnych kabelkow. Kabelek tworzy
gietki pojedynczy przewdod w izolacji zakonczony na obu kofcach miniaturowymi gniazdami
umieszczonymi w izolacyjnej koszulce.

2. W celu utworzenia polaczenia nalezy delikatnie natozy¢é gniazdo przewodu na koncowke
wyprowadzenia, ktéra ma postaé kilkumilimetrowej szpilki tak, aby nie ztamac tej szpilki.

3. Rozlaczajac potaczenia, nalezy uchwycié¢ laczacy przewdd za gniazdo tak, aby nie uszkodzié
potaczenia przewodu z gniazdem.

Uwaga 2.

a) W dolnej czeSci makiety znajduje si¢ 8 ukladéw generujacych stany logiczne 0 lub 1 (SWITCH
REGISTER). Kazdy uktad posiada przetacznik dwustanowy i zwiazane z nim dwa komplementarne
wyjécia oznaczone symbolami: I, L.

b) Nad wyjsciami umieszczono dwa rzedy wskaznikow stanéw logicznych (DISPLAY REGISTER) — po
8 sztuk w rzedzie. Wskaznik emituje $wiatlo, gdy na jego wejsciu jest 1 logiczna.

¢) Do sprawdzania poprawnosci dziatania budowanych uktadoéw nalezy wykorzysta¢ ww. wskazniki
stanéw dotaczajac je do wejs¢ 1 wyjs$¢ badanych uktadow.

4. Pytania kontrolne
1. Opisa¢ funkcje logiczne podstawowych funktoréw — symbol graficzny, tablica stanow.
2. Zbudowac¢ bramke¢ AND i NOR uzywajac tylko bramek NAND. B
3. Uprosci¢ funkcje logiczne: a) A-B+A+B,b) (A+A-B)+A-B,c) [(4-B+A4-B)+A-B|+A4-B
4. Wymieni¢ i opisa¢ wymagania dotyczace ukladéw logicznych serii TTL — napigcia zasilajace, poziomy
napig¢ dla zera i jedynki logicznej, obciazalnosc.
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*) Na N przerzutnikach mozna zbudowa¢ licznik binarny o pojemnosci do 2%, liczba zliczanych impulséw zawiera sig

od 0do2V-1.
**)Do zapisania jednego 8 bitowego stowa — 1 bajtu potrzeba 8 przerzutnikow. Stad liczba wymaganych przerzutnikow
do zapisania informacji rownej: 1 kB =1024*8 = 8192, 1 MB = 1024-(1024-8) = 8 388 608 przerzutnikow.
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