Cykl III ¢wiczenie 3

Temat: Badanie ukladéw logicznych

Cwiczenie sklada sie z dwoch podtematéw: Poziomy TTL uktadéw logicznych oraz
Synteza uktadow kombinacyjnych

Podtemat: Poziomy TTL ukladéw logicznych

1. Wprowadzenie

Przy budowie uktadéow logicznych korzystamy z pojecia zmiennej logicznej. W
przeciwienstwie do zwyktej algebry zmienna ta moze przyjmowac tylko dwie wartosci
nazywane zerem logicznym (oznaczenie ,,0” lub ,,L.”) i jedynkq logiczng (oznaczenie ,,1” lub
,H”’). Do operacji na zmiennych logicznych wykorzystuje si¢ scalone uktady logiczne.

Ponizej, na rys. 1-1 pokazano symbol bramki logicznej NAND oraz opis wyprowadzen
uktadu scalonego 7400 wykonanego w standardowej technologii TTL zawierajacego cztery
bramki tego typu.
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Rys. 1-1. a) symbol bramki logicznej NAND oraz tablica prawdy b) opis wyprowadzen uktadu 7400

Wyprowadzenia x1 oraz x2 bramki NAND petnig funkcje wejsé, a koncowka y role
wyj$cia. Zgodnie z tabela prawdy jedynie podanie na oba wejscia uktadu stanu wysokiego
skutkuje pojawieniem si¢ stanu niskiego na wyjsciu. Wyprowadzenia 1A i 1B z rysunku 1-1b
odpowiadaja wejsciom x1 1 x2, a koncowka 1Y wyjsciu y. Podobnie ma si¢ sytuacja dla
pozostatych trzech bramek uktadu. Wyprowadzenia V. oraz Gnd sluza do podlaczenia
zasilania 1 masy do uktadu. Standardowym napigciem zasilania uktadéw serii TTL jest +5V.

Odpowiednim stanom logicznym na wejSciach 1 wyjSciach uktadu odpowiadaja
konkretne warto$ci napig¢. Dla standardowej serii TTL typowe napigcie wejSciowe dla stanu
wysokiego wynosi Ujnyp=3,5 V (minimalne Uymin=2,0 V), a dla stanu niskiego U yp=0,2 V
(maksymalne U ma=0,8 V). Dla wyjscia typowe napigcie w stanie wysokim wynosi
Uortyp=3,5 V (minimalne Uoumin=2,4 V), a w stanie niskim Uopyp=0,2 V (maksymalnie
UoLmax=0,4 V).

Wartosci te nalezy interpretowa¢ w nastepujacy sposob. Jezeli przyktadowo dla bramki z
rys. 1-la chcemy uzyska¢ (x1=1, x2=1 = y=0) nalezy na oba wejscia poda¢ napigcie nie
mniejsze od Uymin=2,0 V. Jezeli na wyjsciu pojawi si¢ napiecie nie wigksze od Uopmax=0,4 V

! Dla napiecia zasilania uktadu rownego +5V.



znaczy to, ze uktad dziata poprawnie. Podobnie dla (x1=0, x2=0 = y=1) na wejScia nalezy
poda¢ Uj max=0,8 V. Prawidlowo dziatajacy uktad powinien wystawi¢ na wyjsciu napigcie nie
mniejsze od Uoxmin=2,4 V.

Na rys. 1-2 pokazano typowy przebieg charakterystyki przejsciowej bramki NAND
wykonanej w technologii TTL. Zgodnie z tym co pokazano na rysunku charakterystyka
przejsciowa prawidlowo dzialajacej bramki NAND powinna przebiega¢ nad punktem A oraz
ponizej punktu B.
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Rys. 1-2. Charakterystyka przejsciowa podstawowej bramki NAND TTL [1]

Schemat elektryczny bramki NAND wykonanej w technologii TTL pokazano na rys.
1-3. Na schemacie pomini¢to pojemnosci zlaczowe poszczegodlnych tranzystorow, ktore maja
wplyw na skonczony czas propagacji bramki.
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Rys. 1-3. Schemat elektryczny bramki NAND wykonanej w technologii TTL [1]

Maksymalny prad wyjsciowy standardowej bramki TTL w stanie niskim wynosi
loLmax=16 mA. Jednocze$nie maksymalny prad wejsciowy tej bramki dla stanu niskiego



wynosi i max=1,6 mA. Oznacza to, ze do jednego wyjscia TTL podiagczy¢é mozna
maksymalnie 10 wej$¢ TTL (rys. 1-4).
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Rys. 1-4. Bramka NAND obcigzona dziesigcioma wejsciami TTL (takze bramkami NAND)

Ponadto istniejg inne odmiany uktadow TTL (seria H - szybka, seria L - matej mocy,
seria LS - Schottky’ego matej mocy, itd.). Od serii standardowej réznig si¢ one poziomami
napi¢¢ wejsciowych i wyjsciowych, maksymalnymi pradami wyj$ciowymi, stratami mocy, a
takze czasami propagacji. Wigcej informacji na ich temat znalez¢ mozna w [1] 1 [2].

2. Przebieg ¢éwiczenia

2.1. Pomiar charakterystyki przejsciowej

Na poczatku ¢wiczenia nalezy zmontowac¢ uklad zamieszczony na rys. 2-1, stuzacy do
pomiaru charakterystyki przejSciowej badanej bramki.
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Rys 2-1. Uktad do pomiaru charakterystyki przejsciowej bramki NAND

Uktad sktada si¢ z jednej bramki NAND, ktérej oba wejscia zostaly zwarte ze soba.
Woltomierz V; stuzy do pomiaru napigcia wejsciowego U, a V>, napigcia wyjsciowego Uo.
Napigcie na wejsciu bramki regulowane jest za pomocg potencjometru P. Wykona¢ nalezy nie
mniej niz 20 pomiaréw, zmieniajac napigcie wejsciowe od 0 do 4 V. Pomiary nalezy zagesci¢
w poblizu punktow A i B (rys. 1-2).



2.2. Pomiar charakterystyki przejSciowej pod obciazeniem

Do pomiaru charakterystyki przejsciowej pod obciazeniem nalezy zbudowac uktad z rys.
2-2.
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Rys. 2-2. Rozszerzony uklad do pomiaru charakterystyki przejsciowej bramki NAND

Bramka B1 zostata obcigzona o$mioma wejSciami TTL (bramki od B2 do B5). Takze
dla tego uktadu nalezy dokona¢ pomiaru charakterystyki przej$ciowej (minimum 20 punktow
pomiarowych).

2.3. Pomiar charakterystyki wyjsciowej bramki

Kolejny krok to pomiar charakterystyki wyjsciowej (w uktadzie z rys. 2-2).
Charakterystyka wyjsciowa opisuje zalezno$¢ napiecia wyjsciowego Up w funkceji pradu
wyjsciowego Ip przy statej wartosci napigcia wejSciowego.

W celu zbadania tej charakterystyki wejsciu bramki B1 nalezy ustawi¢ typowe napiecie
w stanie wysokim Ujnyp=3,5 V. Dalej nalezy dokona¢ pomiaréw napiecia wyjsciowego Uo W
funkcji pradu wyjsciowego lp. Zmiany pradu wyjsciowego realizowaé nalezy poprzez
odlaczanie kolejnych wej§¢ bramek B2+BS5. Przy sporzadzaniu charakterystyki wyjsciowej
Uo=f(lo) nalezy przyja¢, ze kazda z bramek pobiera prad o wartosci 1,6 mA.



Podtemat: Synteza ukladow kombinacyjnych

1. Wprowadzenie

1.1. Dzialania na zmiennych logicznych

Przy budowie uktadow logicznych korzystamy z pojecia zmiennej logicznej. W
przeciwienstwie do zwyklej algebry zmienna ta moze przyjmowac tylko dwie warto$ci
nazywane zerem logicznym (oznaczenie ,,0” lub ,,L”) i jedynkq logiczng (oznaczenie ,,1” lub
,H’). Do operacji na zmiennych logicznych wykorzystuje si¢ scalone uktady logiczne, ktore
zawierajag w swojej strukturze jedng lub wiecej bramek. Kazda bramka realizuje jedng funkcje
logiczna. Posiada jedno lub wigcej wejs¢ oraz jedno wyjscie.

W tabeli 1-1 zamieszczono opis podstawowych dziatan na zmiennych logicznych, oraz
symbole bramek, ktore stuzg do ich realizacji.

Tabela 1-1. Podstawowe dziatania na zmiennych logicznych oraz symbole bramek stuzqcych do ich realizacji

nazwa funkcii iloczyn suma negacja funkcja Sheffera | funkcja Peirce’a
] AND OR NOT NAND NOR
. Xy Xy X1 X,
symbol bramki X Dy x D—y x~‘ >o-Y X Dy X Dy
2 2 2 2
wartosci wejsciowe warto$¢ wyjsciowa
X1 X2 (X) y
0 0(0) 0 0 1 1 1
0 1(1) 0 1 0 1 0
1 0 0 1 1 0
1 1 1 1 - 0 0

Jak wynika z tabeli jedynie bramka NOT jest bramka jednowej$ciowa. Pozostale bramki
moga mie¢ dwa (tak jak w tabeli 1-1) lub wiecej wejs¢. Notacja matematyczna wyzej
wymienionych dziatan wyglada nast¢pujaco:

e iloczyn (AND) Y=X "X,
e suma (OR) y=X+X,,
e negacja (NOT) y =X,

e funkcja Sheffera (NAND) y=X-X,,
¢ funkcja Peirce’a (NOR) y=X+X,.

Dla tych dzialan obowigzuje szereg praw, podanych w ponizszym zestawieniu [2]:

. . X - Xy =X 0 %
e prawa przemiennosci ,
Xl+X2 =X2+Xl

Xl'(x - X )—(Xl-X2)~X3

X+ (X, +X5) = (X + X, )+ X5
Xl'(X2+X3)=X1'X2+X1'X3
X1+X2'X3:(X1+X2)'(X1+X3)’

e prawa facznosci

e prawa rozdzielno$ci



S Xl'(X1+X2):X1
prawa pochtaniania ,
X+ X X =X

e prawa tautologii X-X=X1X+X=X,
e wlasnosci negacji X-Xx=01Xx+x=1,
e podwdjna negacja X=X,

X, X, = X, + X
e prawa de Morgana et 2

X, + X, =X+ X,

Ponizej pokazano przyktad minimalizacji funkcji z podaniem praw, ktore zostaly do tego
celu wykorzystane:

yzx_l'x_z'xl+xz'(xa+xl'xl)

U prawode Morgana

YZM'Xl"'Xz'(Xs"'Xl'Xl)
U podwajna negacja
y:(X1+X2)'X1+X2 ’(Xs +X1'X1)
U prawopochaniania
y=X+X '(X3+X1'X1)
U prawotautologii
y=X+X '(X3+X1)
U praworozdzielnosci
Y =X X, X+ X, X
U prawopochaniania

Y =X +X;, X5

Realizacja sprzetowa funkcji wynikowej pokazana zostata na rys. 1-2.
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Rys 1-2. Sprzetowa realizacja zminimalizowanej postaci funkcji

X3

Nietrudno zauwazy¢, ze poczatkowa posta¢ rOwnania wymaga uzycia znacznie wigkszej
ilosci bramek (konkretnie dziewigciu) niz posta¢ zminimalizowana (tylko dwadch).

1.2. Minimalizacja funkcji logicznych z wykorzystaniem tablicy Karnaugha

Waznym $rodkiem pomocniczym przy uzyskiwaniu mozliwie najprostszych postaci
funkcji logicznej jest tablica Karnaugha. W tabeli 1-2 pokazano przyktadowsg tablice prawdy
funkcji, ktorg chcemy zrealizowa¢ za pomocg bramek logicznych.



Tabela 1-2. Przyktadowa tablica prawdy funkcji do realizacji

X1 X2 X3 X4 y
0 0 0 0 1
0 0 0 1 1
0 0 1 0 1
0 0 1 1
0 1 0 0 1
0 0 1 0
0 1 1 0 0
0 1 1 1 0
1 0 0 0

0 0 1 0
1 0 1 0
1 0 1 1 1
1 1 0 0 0
1 1 0 1 0
1 1 1 0
1 1 1 1

Odpowiadajaca jej tablica Karnaugha pokazana jest na rys. 1-2.

X1X2
00 01 11 10
X3X4
00 1 1 0 1
01 1 0 0 0
11 1 0 1 1
10 1 0 1 1

Rys 1-2. Tablica Karnaugha dla tablicy prawdy z tabeli 1-2

Zasada budowy tablicy jest nastgpujaca. Jezeli liczba zmiennych jest parzysta (w tym
przyktadzie tak jest - cztery zmienne od x; od X4) buduje si¢ tablice kwadratowg z potowa
zmiennych na gorze i potowa po lewej stronie (w tablicy z rys. 1-2 X1 i1 X2 u gory a X3 1 X4 pO
lewej stronie). Jezeli natomiast liczba zmiennych jest nieparzysta nalezy zbudowac tablice
mozliwie symetryczng (np. dla pigciu zmiennych nalezy zbudowac tablicg z x1, X2, X3 u gory i
X4 1 X5 po lewej stronie lub Xi, X, u gory i x3, X4, X5 po lewej stronie). Dodatkowo przy
wpisywaniu zmiennych do pol nalezy zachowa¢ taka kolejno$¢, aby roznica wartosci W
sasiadujacych polach dotyczylta tylko jednej zmiennej. (np. w naszym przyktadzie x;x; = 00 w
pierwszym polu, xix; = 01 w drugim polu, Xox3=11 w trzecim i XX3=10 na koncu - w
kolejnych przejSciach zmiana tylko jednej zmiennej). Nastepnie tak skonstruowang tablice
nalezy wypetni¢ wartosciami funkcji. Kolejny krok to wykonanie procesu sklejania (rys. 1-3).
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Rys 1-3. Tablica Karnaugha z rys 1-2 po procesie sklejania

Proces sklejania polega na zgrupowaniu wszystkich sasiadujacych pél z jedynkami w
mozliwie najwigksze obszary prostokatne przy uwzglednieniu nastgpujacych zasad:

e zaznaczone obszary moga obejmowac jedynie taka liczbe pol, ktora jest
naturalng potega liczby 2, np. 2, 4, 8, 16, itd. (na rys. 1-3 obszary A, B,
C zawieraja po 4 pola, a obszar D tylko 2 pola),

e w kazdym wierszu dwa skrajne pola sg dla siebie sgsiadami. To samo
tyczy sie poszczegolnych kolumn (w skrajnym przypadku pozwala to na
stworzenie takiego obszaru jak C na rys. 1-3).

Nastepnie dla kazdego obszaru nalezy wyznaczy¢ iloczyn zmiennych wejsciowych,
ktore w danym obszarze nie ulegaja zmianie. Jezeli zmienne te majg wartos¢ ,,0” do iloczynu
wpisywane sg zanegowane. Przykladowo dla rys. 1-3, w grupie A nie zmieniaja si¢ wartosci
zmiennych X3 i Xz co oznacza, ze iloczyn zmiennych wej$ciowych dla obszaru A wynosi:

Szukang funkcj¢ y otrzymuje si¢ przez zsumowanie wszystkich iloczynow:

y:X_1‘X_2+X1'X3+X2’X4+X_1'X_3'X_4

U prawode Morgana

Y =X+ Xy X Xy + Xy F Xy + X+ Xy X,

Przyktadowa realizacje sprzgtowa funkcji wynikowej pokazano na rys. 1-4.
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Rys 1-4. Realizacja sprzetowa funkcji z tabeli 1-2

Wazne jest, aby w procesie sklejania zaznacza¢ mozliwie najwigksze obszary (nawet
gdy prowadzi to do wielokrotnego zachodzenia obszar6w na siebie). W przeciwnym bowiem
razie otrzymana funkcja nie jest optymalng.

Metoda jest optymalna dla nie wigcej niz czterech zmiennych wejsciowych. Powyzej tej
liczby obliczenia staja si¢ trudne i dlugotrwate. Dla bardziej skomplikowanych ukladow
wykorzystywana jest metoda Quine’a - McCluskeya, ktora jest metoda systematyczna, a
obliczenia przebiegaja w sposob zalgorytmizowany. Wiecej informacji na jej temat znalez¢
mozna w [1].

2. Przebieg ¢wiczenia

2.1. Realizacja podstawowych funkcji logicznych za pomocg bramek NAND i NOR
Na rys. 2-1 pokazano przyktady realizacji podstawowych funkcji logicznych za pomoca
a)

bramek NAND i NOR.
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Rys 2-1. Realizacja podstawowych funkcji logicznych za pomocg bramek NAND i NOR

W punkcie tym nalezy zbudowa¢ kazdy z uktadow znajdujacych si¢ po lewej stronie
tozsamosci. Nastepnie, na podstawie pomiarow, nalezy dla kazdego z nich utozy¢ tablice
prawdy (stan wysoki zadajemy przez podanie napig¢cia zasilania na wejsScie bramki, a stan
niski przez podlaczenie danej koncoéwki wejsciowej do masy). Na jej podstawie stwierdzic¢
czy lewa strona tozsamosci roéwna jest prawe;.

2.2. Zastosowanie tablicy Karnaugha

W tabeli 2-1 pokazano tablice prawdy przyktadowej funkcji do realizacji. W punkcie
tym nalezy zbudowac i rozwigza¢ tablice Karnaugha dla tej funkcji. Nastepnie nalezy
zaproponowac uklad potaczen realizujacych funkcje wynikowa. Ukltad ten nalezy potaczy¢ na
stanowisku laboratoryjnym i na podstawie pomiarow zbadac, czy jego dziatanie jest zgodne z



tabela 1-2. Ewentualna niezgodno$¢ $wiadczy o bigdzie popetnionym przy rozwigzywaniu
tablicy Karnaugha.

Tabela 2-1. Przyktadowa tablica prawdy funkcji do realizacji

X1 X2 X3 X4 y
0 0 0 0 1
0 0 0 1 0
0 0 1 0 1
0 0 1 1 0
0 1 0 0 0
0 0 1 1
0 1 1 0 0
0 1 1 1 1
1 0 0 0 1

0 0 1 0
1 0 1 0 1
1 0 1 1 0
1 1 0 0 0
1 1 0 1 1
1 1 1 0 0
1 1 1 1 1

3. Zawarto$¢ sprawozdania

Sprawozdanie powinno zawiera¢ tablice prawd ukladéw badanych w punkcie 2-1. Na
podstawie rownan z punktu 1-1 (prawa pochlaniania, tautologii, itd.) tozsamosci z rys. 2-1
nalezy dowies¢ na drodze analitycznej. W sprawozdaniu nalezy umie$ci¢ pelny opis procesu
budowania i1 rozwigzywania tablicy Karnaugha z punktu 2-2, razem ze schematem polaczen
realizujacym funkcje wynikowa. Zaproponowaé schemat uktadu wykorzystujacego tylko i
wytacznie bramki NAND realizujacego t¢ funkcje.
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