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CWICZENIE nr 1

PODSTAWOWE FUNKCJE
LOGICZNE

Dokument stay wytacznie do celéw indywidualnego ksztatcenia.
Zabrania si utrwalania, przekazywania osobom trzecim oraz sezzechniania.
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1.1 Cel éwiczenia:

Celem ¢wiczenia jest zapoznaniegsi podstawowymi bramkami logicznymi.
W ¢wiczeniu naley wyznaczy tablice przej¢ wszystkich badanych bramek
logicznych.

Druga cz$¢ ¢wiczenia polega na zteniu z dosgpnych bramek prostego uktadu
logicznego i wyznaczenie dla niego tablicy pézej

1.2 Wprowadzenie teoretyczne:

1.2.1 Poziomy logiczne.

Wszystkie ukfady standardu TTL zasilane sapkciem o wartéci +5V z
tolerancy +0,25 V. Przekroczenie podanego zakreswemspowodowa uszkodzenie
ukiadu - za d&a wartd¢ napkcia, lub jego hidne dziatanie - za niska wastonapkcia.

Sygnaly w technice cyfrowej przybiesajedra z dwoch dozwolonych wardoi
napkcia: 0 V (logiczne zero) lub +5 V (logiczna jedyhkBliewielkie odchylenia nagé
nie powoduy bledow. W praktyce okida sk dwa przedziaty, w ktorych mag
znajdowad sie wartasci napk¢ odpowiadajce poziomom logicznym 0 i 1. Dla uktadow
scalonych serii UCY74 przedzialy te 1sastpujace:

- wartas¢ logiczna O - nagcia z zakresu -0.5 ¥ +0,8 V,

- wartas¢ logiczna 1 - nagcia z zakresu +2 ¥ +5.5 V.

Doprowadzenie do w& uktadow napi¢ innych niz podane wyej powoduje
btedne dziatanie lub uszkodzenie uktadu. Praktycznigkimdach pojawiajsic napkcia
w zakresach:

- wartas¢ logiczna O - nagria z zakresu 0 ¥ +0,4 V,

- wartas¢ logiczna 1 - nagcia z zakresu +2.4 ¥ +5 V.

Dzigki temu uzyskuje giwicksza odpornd¢ uktadow na zakiocenia i szumy.

1.2.2 Rodzaje bramek. Parametry elektryczne.

Gtownym przeznaczeniem bramek logicznych jest zagja ukladow
obliczapcych funkcje logiczne. Do podstawowych bramek legich nalea trzy
bramki AND, OR i NOT. Za pomactych trzech bramek nioa zbudowé pozostate
bramki pochodne oraz dowolny ukfad logiczny. Mimegd produkuje si znacznie
wigcej rodzajow bramek. Rdia sic one medzy sola liczba wejs¢, realizowan funkcja
I parametrami elektrycznymi.

Jednym z parametréw elektrycznych bramek jestaghlrics¢. Parametr ten mowi
nam o tym ile we&ic maze by wysterowanych przez jedno wgje. Liczba ta wynika z
obciazalnacsci pradowej wygcia i praddw wegciowych. Typowa obarzalnasé jest rowna
10.

Innym parametrem bramek jest czas propagacji braokk&lajacy szybkadé
dziatania bramki. Typowy czas afgdenia zbocza opadgjego (przejcie z 1 na 0)
wynosi 7 ns, zazbocza narastgjego (przejcie z 0 na 1) - 11 ns. Wplyw szyhbkbd
narastania i opadania zboczy sygnatu sieago na pracbramki wystpuje dlatego,
ze przez pewien czas napie na wejciu ma nieokrédony poziom péredni medzy O i
1. W tym czasie na w§giu pojawi s¢ rowniez poziom nieokrdony, a nawet mag
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wystapi¢ oscylacje. Dlatego fezaleca i, aby czasy narastania i opadania sygnatow
sterupcych wegcia trwaty krocej ni 1us.
Zasadyaczenia wejc i wyjsc:
* wejscia uktadéw mana hczy bezpdrednio z wyfciami innych, przy czym
do jednego wyjcia mazna przyhczyt nie wiecej jak 10 wejc,
* wejscia ukladéw mena zwieré do masy i do +5V,
* wejscia uktadéw mana hczye ze soh,
* nie wolno kczy¢ wyjs¢ uktadow z +5V i masg
* nie wolno hczye wyjs¢ uktadow ze safy chyba,ze wyjscia @ typu otwarty
kolektor lub trgjstanowe.
* wolne wejcia naley taczy¢ z mag lub +5V, tak aby nie zakidcito to pracy
uktadu (nie wolno pozostawddach ,w powietrzu” ze wzgidu na wraliwosé
na zaktécenia).

1.2.3 Opisy poszczegolnych bramek logicznych.

Inwerter - bramka ta odwraca sygnat podany na jejseiej Symbol inwertera i
tablicg przepé pokazano pouej. Jak mana zauway¢, poziomy nam¢ ha Wygciu i na
wejsciu 3 zawsze odwrotne.

R

A Q
1 0
0 1

AND - jest to bramka, w ktérej na jej wigju pojawia st logiczna 1 tylko wtedy,
gdy na wszystkich jej wg&giach wys¢puja poziomy logiczne 1. Bramki wajiowe
AND moga mie¢ dwa, trzy lub wce] wepé, zalenie od tego ile zmiennych
wejsciowych ma by ze sol skojarzonych przez tzw. iloczyn logiczny. Paaji
przedstawiono symbole i tabele p&tepla dwuwejciowej i trojwegciowe] bramki
AND.

A
SR

olo|r|r|>
olr|olr|w
o|o|o|r O
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NAND - bramka o funkcji odwrotnej aibramka AND. Bramk ta mozna uwaaé
za szeregowe pggzenie bramki AND i Inwertera. Logiczha jedynka gm@ja s¢ ha
wyjsciu zawsze wtedy, gdy na ktorymkolwiek z wejwyskpuje logiczne zero.
Natomiast logiczne zero pojawicgsina wygciu tylko wtedy, gdy na wszystkich
wejsciach panuje logiczna jedynka. Pazgji przedstawiono symbole i tabele pgzejla
dwuwefciowej i trojwegciowej bramki NAND.

A
e

o|lo|r|r|>
ol |ofr|m
N =]e)]

o|lo|o|o|r|r|rk|r|>
olo|r|r|o|lo|r|r|m
o|r|o|r|o|r|or|O
e =)

Ow >
O

OR - jest to bramka sumy logicznej. Na jej woip jedynka pojawia siwtedy,
gdy przynajmniej na jednym z v§éj wyskpuje logiczna jedynka. Zero na Wgju
pojawi sk tylko w przypadku, gdy na wszystkich &pch wystpuje zero. Symbol
bramki i tablie przeg¢ pokazano pouej.

olo|r|r|>
olr|o|r|m
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A
=P

NOR - stanowi ona patzenie bramki NOT z bramkOR. Na wygciu tej bramki
logiczna jedynka pojawi esitylko wéwczas, gdy na wszystkich ejpch Igda
wystepowa logiczne zera. W kKalym innym przypadku na wigiu tej bramki ledzie
wystepowa logiczne zero. Symbol bramki i taldiprzeg¢ pokazano potej.

A
S

olo|r|r|>
Ol |Oo(—|T
R|o|lo|olO

EX-OR - Exclusive-OR. Bramka ta wykazuje nierowéostanow logicznych
podanych na jej wégia. Gdy na wegiach tej bramki panajrozne stany logiczne (0 1,
1 0) to na jej wy§ciu wystepuje logiczna jedynka.

A
o)

ol|lo|r|r|>
o|lr|o|r|m

o|lr|r|olO

EX-NOR - Exclusive-NOR. Bramka ta wykazuje réwgostandw logicznych
podanych na jej w&gia. Gdy na wefiach tej bramki panajjednakowe stany logiczne
(010, 1i1)to najejwyciu wyskpuje logiczna jedynka.

o|lo|kr|r|>
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1.3 Podstawowe prawa algebry Boole'a

Sparod wielu praw algebry Boole'a podstawowe znacze@nieastosowaniu do
teorii uktadow cyfrowych majnastpujace cztery prawa:

- przemienneci
- tacznaici
- rozdzielczdci
- De Morgana
Prawa te i odpowiadgje im wyraenia zestawiono w parszej tablicy.
iloczyn logiczny suma logiczna
prawo przemienrici A*B =B*A A+B = B+A
prawo hcznacCi A*(B*C) = (A*B)*C A+(B+C) = (A+B)+C
prawo rozdzielczi A*(B+C) = A*B+A*C A+B*C = (A+B)*(A+C)
prawo De Morgana A*B*...=A+B+... A+B+..=A*B*...
Tozsamdci podstawowe |A*0 =0 A+l =1
A1 =A A+0 =A
A*A=A A+A=A
A*A=0 A+A=1
Tozsamdci dodatkowe A*(A+B) = A A+A*B =A
A+A*B=A+B A*(A+B)=A*B
(A+B)*(A+B)=B A*B+A*B=B

Prawo przemienrsgi i prawo hcznaici, a take prawo rozdzielczei mnazenia
wzgledem dodawania as takie same jak w zwyktej algebrze. Natomiast prawo
rozdzielczéci dodawania wzglhdem mnaenia i prawo De Morgana specyficznymi
prawami dwuelementowej algebry Boole'a.

Poréwnujc wzory z pierwszej i drugiej kolumny powszej tablicy mana
zauway¢ charakterystyczn dwoist@¢ polegagca na tym, ze kademu prawu
odnoszacemu s¢ do dziatania dodawania odpowiada analogiczne prasvmszce s¢
do dziatania mnzenia. Z powyszych zalenosci korzysta si przy przeksztatcaniu
wyrazen opisupcych ziaone funkcje o wielu zmiennych w celu otrzymania ich
mozliwie najprostszej postaci koowej, a co za tym idzie, prostszej realizaciji
uktadowej. Proces ten jest oklany jakominimalizacja funkcji logiczne.

1.4 Proces minimalizacji funkcji logicznej

Minimalizacja funkcji logicznej polega na takim pksztalceniu postaci
kanonicznej funkcji logicznej, zgodnie z zasadarntgebry Boole'a, aby uzyska
mozliwie najprostszy jej zapis. Im bardziej zma jest funkcja logiczna, tym bardziej
rozbudowany jest system cyfrowy potrzebny do reajiztej funkcji. Zatem kade
uproszczenie wytaenia logicznego unmiwia tatwiejsz realizacg uktadows funkcji
przy wyciu mniejszej liczby elementarnych bramek logiczmyMetody minimalizaciji
funkcji logicznych mana podziek ogolnie naalgebraiczne i graficzne

Stosowanie metod algebraicznych z wykorzystanieawpr tazsamdci algebry
Boole'a ilustrug nastpujace, proste przykiady:

1. F=ABC+ABC =AB(C+C)=AB
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F = AB+BC + AC = AB+BC(A+A)+ AC = AB+ ABC + ABC + AC =
= AB(1+C)+AC(1+B)=AB+AC

Pierwszy przykiad jest bardzo prosty. Natomiast wugdn przypadku
dostrzeenie, ze AB+BC + AC = AB+ AC nie jest takie fatwe. W przypadku
ztozonych funkcji wielu zmiennych metoda kolejnych hzstalcé algebraicznych
wyrazen logicznych przy bezpoednim wykorzystaniu praw algebry Boole'a staje Si
bardzo ucizliwa i nie zawsze w praktyce prowadzi doaggiiccia zamierzonego celu.
Prostota kacowej postaci otrzymanych funkcji zalew duzej mierze od intuicji i
umiejtnosci projektanta, dlatego zgest stosowana rzadko i tylko dla prostych funkcji
Efektywniejsza metody minimalizacji jest jedna z metod graficznych metoda
Karnaugh'a.

Tablica (mapa) Karnaugh'a jest upgtzowary w specyficzny sposob postaci
zapisu tablicy wartai funkcji logicznej. Korzysta giz niej w procesie minimalizaciji
funkcji logicznych. Tablica ta ma struktuprostolatna, ztozona z elementarnych paol.
Kazde pole reprezentuje iloczyn petny w odniesieniwzdoennych wejciowych, czyli
zmiennych niezalaych danej funkcji. Zatem tablica ta obejmuje wzgs mazliwe
kombinacje wartéci argumentdéw. Na marginesach tablicy wpisuje i okrelonym
porzadku (wg kodu Gray'a) warfoi argumentéw. Przy parzystej liczbie argumentéw
potowa z nich umieszczona jest na marginesie pogipma druga potowa - na
marginesie pionowym.

Przy nieparzystej liczbie argumentow wpisuje 18& jednym marginesie o jeden
argument wgcej niz na drugim. Ulgenie tablicy Karnaugh'a polega na takim
zgrupowaniu wszystkich kombinacji wasth argumentéw, aby zawsze przy pizaj z
danego pola do polasiedniego zmieniatasiwarta¢ tylko jednego argumentu. Zasada
sasiedztwa obowizuje rownie dla pol leiacych przy krawdzi tablicy.

Ponizej przedstawioneastablice dla funkcji dwdéch, trzech i czterech znmgch
wejsciowych. Wartéci argumentow zanegowanych a s opisane cyff O,

a niezanegowanych - cyffl.

Tabela Karnaugh'a funkcji dwéch zmiennych

B 0 1
A
0 AB AB
1 AB AB
Tabela Karnaugh'a funkcji trzech zmiennych
C 0 1
AB
00 ABC ABC
01 ABC ABC
11 ABC ABC
10 ABC ABC
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Tabela Karnaugh'a funkcji czterech zmiennych

CD 00 01 11 10
AB

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

Nastpny rysunek ilustruje prosty przyktad stosowaniblity Karnaugh'a do
minimalizacji funkcji opisanej wytgeniem:

F = ABCD+ABCD+ ABCD + ABCD + ABCD + ABCD

Funkcg logiczm bedaca sumy iloczyndéw jej argumentdw (z negaciub bez)
oznacza si przypisupc cyfre 1 kazdemu polu, w ktérym wyspuje sktadnik
analizowanej funkcji. Pola nieopisane pozostawggaste lub oznacza cyff.

Przyktad zastosowania tablicy Karnaugh'a do funkdjerech zmiennych

CD 00 01 11 10
AB

00 1 1

01 1 1

11

10 1 1

Minimalizacja funkcji logicznej polega nadzeniu gsiednich pol oznaczonych
cyfra 1 w odpowiednie grupy zhone z dwoéch, czterechsmiu itd. pdl, ktére wyrénia
sie obwiedni. Nalezy przy tym pamitaé, ze pola na brzegach tablicy rownisysiaduj
ze soh. Istnienie sgsiadupcych pdél oznaczonych 1 wskazuje Hiwos¢
wyeliminowania niektérych zmiennych. Na przyktad iemma C moze zosté
wyeliminowana w grupie:

ABCD + ABCD = ABD(C +C) = ABD

Postpujac w podobny sposob ze sktadnikami grupy czteropejow

ABCD + ABCD+ ABCD + ABCD=AD

podane wyraenie funkcyjne mana ostatecznie sprowadzio prostej postaci:

F =ABD +AD

W niektorych przypadkach proces minimalizacji fujnkurzebiega tatwiej, gdy
grupuje st zera, czyli okrgfa funkcg bedaca dopetnieniem wyrzenia
reprezentowanego przez jedynki. Gdy liczba zmiehnpezewysza pe¢, metoda
Karnaugh'a staje siuciazliwa i woéwczas niekiedy dogodniej stosawmne metody
minimalizacyjne, np. Quine'a-Mc Cluskey'a, lub oel®i wydajniejsze metody
numeryczne poszukiwania rozaar minimalnych za pomackomputera.

1.5 Pytania sprawdzajgce:
1) Pod& wartasci poziomOw logicznych stosowanych w technice owykep
Pod& przedziaty w jakich zawierajsie poziomy logiczne 1 0.
2) Wyjasni¢ pojecie obcazalnasci wyjscia bramki.
3) Poda podstawowe zasadydzenia wejc i wyjs¢ bramek.
4) Wymieni poznane bramki i podach tablice przeg.
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5) Poda& podstawowe prawa logiki stosowane przy projektawankiadow
kombinacyjnych.

6) Poda wzory De Morgan'a.

7) Czym jest proces minimalizacji funkcji logicznej@d?t cel i sposoby.

8) Do czego st siatki Karnaugh'a? Omowsposéb ich wykorzystywania przy
minimalizacji funkcji na konkretnym przykiadzie pagym przez
prowadacego.

1.6 Przebieg ¢wiczenia:

W trakcie¢wiczenia naley:

1) zbad& wybrane bramki logiczne podaj na ich wejcia wszystkie maiwe
kombinacje standw logicznych, obseraaijjednoczénie stany wyc. Wyniki
nalezy wpis& do podanych ponej tabel. Nasfpnie naley poréwn& otrzymane
tablice przej¢ poszczegolnych bramek z podanymi wsct teoretyczne;.

inwerter NOT

Q

olk|>

=z
O

bramki dwuwejciowe AND, NA
A
0
0
1
1
bramka trojwejciowa NAND
A B

, NOR, OR, XNOR.
Q

OO

R|lR|R|R|O|lO|lO|O
R R|lo|lolk|k|lo|lo
Rolk|lo|lkr|o|lkr|o|O

2) Przeprowad# symulacg, uktadu kombinacyjnego realizgego funkag logiczm
podam przez prowadgego.

W czasie wykonywanigwiczenia naley, podajc na wejcia uktadu wszystkie
mozliwe kombinacje standw logicznych, zb&dadpowiadajce im stany wyé
wpisujpc wyniki do tabeli. W kolejnym etapie dokananinimalizacji funkcji oraz
symulacji uzyskanego uktadu zapigujwyniki w tabeli. Tabele dga stuzy¢ do
porownania funkcji logicznych podanej w postaci zi@inimalizowane] z postagi
zminimalizowan wyprowadzon przezéwiczacego.

3) Zaproponowa uktad realizujcy funkcg NAND, NOR, EXOR ztgaony z bramek
podstawowych AND, OR i NOT.



