28. EGYSZERU DIGITALIS ARAMKOROK

Célkitiizés:

e Az egyszerli kombinacios digitalis aramkorok elvi alapjainak, valamint ezek néhany
gyakorlati alkalmazasanak megismerése.

I. Elméleti attekintés

A digitalis eszkozok mikodését a matematikai logikai muveleteket a gyakorlatban
megvalosito digitalis aramkorok teszik lehetdvé, amelyek egyarant megtalalhatok jelfeldol-
goz0 és vezérld berendezésekben, szamitogépekben, adatatviteli rendszerekben stb.

A logikai aramkorok kombinacios és szekvencialis (sorrendi) aramkorokre oszthatok.
Az eldbbiek olyan visszacsatolas nélkiili halozatok, amelyekben a kimend jelet a bemend
jelek egyértelmiien meghatarozzak. Ezzel szemben a szekvencialis aramkorok visszacsatolt
halozatok, amelyekben a kimend jelet a bemend jelek és a halozat allapota (tarolas) egyiit-
tesen hatarozzak meg.

A logikai algebraban a feltételeket, amelyek lehetnek igazak vagy hamisak, logikai
valtozoknak nevezziik. A logikaban a 0, illetve az 1 jeleket rendelik a hamis és az igaz
fogalmaihoz. A logikai aramkdrdkben (az n. pozitiv logikaban) a hamis fogalméahoz ala-
csony, az igaz fogalmahoz magas fesziiltségérték — pontosabban egy tartomany — tartozik.

Az Osszetettebb logikai aramkorok tulajdonsagai csak az egyes aramkordk funkcidinak
ismeretében targyalhatok, ezért a gyakorlat keretében elsdsorban a legegyszeriibb — az
egyes logikai funkciokat megvaldsitd — kombinacios aramkorok tulajdonsagaival foglalko-
zunk.

1. Logikai fiiggvények

A logikai fiiggvények a valtozok értékeihez egy logikai értéket rendelnek. Jelekben:
0 =14, B, C, ...), ahol Q a fliggvény értékeét jelenti, 4, B, C, ... a valtozokat jeloli. A O
értékeit a kapcsolds-algebraban igazsagtablazat formajaban szokas megadni, amelyben azt
foglaljuk 6ssze, hogy a bemeneti valtozok értékeihez milyen kimeneti érték tartozik (1. pl.
II. tablazat).

A logikai valtozok kozott harom alapvetd miiveletet kiilonbdztetiink meg.
a) Konjunkcid (vagy logikai szorzas), szokasos jel6lése a szorzas:

O0=A4-B-C- ...

A konjunkciénak megfelelé logikai miivelet neve ES (AND), értelmezése a kovetkezé:
O értéke akkor és csak akkor 1, ha minden valtozo értéke 1, ettdl eltérd esetben 0.
b) Diszjunkcid (vagy logikai 6sszeadas), jelolése az dsszeadas:
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O=A4A+B+C+ ...

A diszjunkcionak megfelel6 logikai miivelet neve VAGY (OR), értelmezése: Q értéke
akkor és csak akkor 0, ha minden valtozo értéke 0, ettdl eltérd esetben 1.
¢) Negacid (vagy tagadas), jelolése a feliillvonas:

0=A.

A negacionak megfeleld logikai miivelet neve NEM (NOT), értelmezése: Q érteke 1, ha
A =0, illetve Q értéke 0, ha 4 = 1.
Az alapmiiveletek 0-val és 1-gyel leirva a kovetkezok:

konjunkcio diszjunkcio negacid
0-0=0, 0+0=0, 0=1,
0-1=0, 0+1=1, 1=0.
1-:0=0, 1+0=1,
1-1=1, 1+1=1,

Az aramkortechnikéban a logikai miiveleteket megvaldsitd aramkdoroket kapuknak ne-
vezik. A Q=4 -B kifejezés ugy olvashatod, hogy QO akkor igaz, ha 4 és B is igaz, ezért a
konjunkciot ES miiveletnek, az ennek megfelelé aramkort AND kapunak nevezik. A
0 =4+ B kifejezés azt jelenti, hogy O akkor igaz, ha legalabb 4 vagy B, vagy mindkettd
igaz, ezért ezt a miiveletet VAGY -nak, az ennek megfeleld aramkort OR kapunak nevezik.

A konjunkcid ¢€s a diszjunkcié miivelete kapcsolokkal egyszeriien megvaldsithatd. Te-
kintsiik az 1. abran lathat6 aramkordket: a nyitott kapcsolo feleljen meg a 0, a zart kapcsolod
az | allapotnak. Konnyen belathato, hogy az 1.a abran a lampa akkor vilagit, ha a K és K,
kapcsolo is zarva van, tehat a sorosan kotott kapesolok a logikai ES kapcsolatot valositjak
meg. A b abra kapcsolasa a logikai VAGY kapcsolatot szemlélteti.

K>
f/ Ky e EjT
ES % Tl VAGY
a b

T

1. abra

Az alapmiiveletek tulajdonsagai a kovetkezok.
— Kommutativitas:

A-B=B-A,
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A+B=B+4.
Pl. A4-(B-C)=(4-B)-C

— Asszociativitas: 0-(0-0) = (0-0)-0
A-(B-C)=(4-B)-C, 0.0 =0-0
A+(B+C)=(4+B)+C. 0=0

— Disztributivitas: Pl: A-(A+B) = 4
A-(B+C+D)=A-B+A-C+A4-D, 0-(0+1) =0
A+(B-C-D)=(A+B)-(A4+C)-(A+D) . O'é Zg

— Abszorpcio:

A-(A+B)=4,
A+A-B=4.

— Tautologia:

A-A=4,
A+A=4.

A negaciora vonatkozo6 0sszefiiggések:

(A)=4,
A-A4=0,
A+A=1.

A De Morgan-szabalyok:

A-B-C=A+B+C,
(A+B+C)=4-B-C.

(Az utobbi sorban a zardjel hasznalata felesleges, mert a tobb mennyiség folé irt negaciojel
ezt mar jeloli. Ne feledjiik el, hogy a szokéasos algebrai miiveletek csak részlegesen hason-
loak a logikai miiveletekhez.)

Az alapfiggvényeken kiviil elterjedtek a szarmaztatott fliggvényeket megvaldsito ka-
puk is.

Egy-egy logikai fiiggvény egy igazsagtablazattal irhato fel, amelyben a valtozok lehet-
séges értékeihez megadjuk a megfeleld fliggvényértéket.

A kiilonboz6 logikai fiiggvényeket szabvanyositott kapukbol épitik fel. Az 1. tablazat-
ban az aramkortechnikaban alkalmazott kapuk igazsagtablazatat €s rajzjeleit foglaltuk 6sz-
sze. A kapuk rajzjelein, amelyeknek — kivéve a csak két valtozora értelmezett ANTI-
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VALENCIA-t és EKVIVALENCIA-t — kettonél tobb bemenete is lehet, a kis kor az inver-
talast jelenti.

igazsagtablazat rajzjel
miivelet elnevezés A E B | QO angol német | nemzetkdzi
0,010
A-B ES 0110 :D_ —>_ :I&_
(AND) 1,0] 0 —
111
0 0] 0
A+B VAGY 041 |1 j>_ —D_ A
(OR) 1 ! 0 1 — _
11|
1
N NEM _[>o_ _>_ .
(NOT)
010 |1
A B NEM ES 01 |1 :D_ :D_
(NAND) Lo 1
L1 0
0o |1
NEMVAGY |0 ! 1|0 j)o_ —:)._
+ ! zlp
A+B (NOR) L7010 —
0'1]0
01010
A@R | ANTIVALENCIA | 0 1 1 | 1 jD_ :E_
(EX. OR) 1,0 |1
1+1]0
010 |1
—== | EKVIVALENCIA | 0 + 1 | 0 jDO_ —E)._ b
A®B 1 X Nor) [ 10| 0 —
(N N
I. tablazat

2. A logikai fiiggvények normalalakja

Egy logikai fliggvényt tigy adunk meg, hogy valtozoinak Gsszes lehetséges értékéhez
megadjuk a fliggvényértéket. Ezt legegyszeriibb tablazatba foglalni, amelyet igazsagtabla-
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zatnak neveziink. Példaként tekintsiik a II. tablazatot, amely egy 3 valtozés O = f(4, B, C)
fliggvény igazsagtablazata. A tablazatban 4, B, C a bemend valtozokat, O a fiiggvény érté-
két, N pedig a bemend valtozokbol alkotott 4ABC kettes szamrendszerbeli szam tizes szam-
rendszerbeli megfelel6jét jelenti (pl.: ABC = 011— 3). Egy n valtozés fiiggvény igazsag-

N|C|B|A4|Q N|C|B|A4A]|Q N|C|B|A4]O
0.1 000} O 0.1 000} O 0.1 01001
Lf0]0]|1(1 Lfo|lOo|[1]0 LIO0]0]| 1|1
20101101 210101 1]0]0 20101 ]0]1
3fof1[1]0 o1 [1]1 o1 [1]1
4011 [0[0]O0 40111000 4011 [0]0]1
Sf1of1]1 Sf1lof[1]0 Sf1{of[1]0
6.1 11010 611 1[0]O0 6.1 111 10f1
Zl1{1[1]0 Zl1{1[1]0 Zl1 {111
I1. tablazat I1I. tablazat IV. tablazat

tablazatanak 2" sora van. A tablazatot Gigy célszeril kit6lteni, hogy N értéke 0-t6l kezdve
monoton novekedjen.

A legegyszeriibb n valtozos logikai fliggvény a minterm és a maxterm. A minterm érté-
ke a tablazat egyetlen soraban 1, a tobbi helyen 0. A III. tablazat egy mintermet mutat be. A
maxterm értéke a tablazat egyetlen soraban 0, minden mas helyen 1 (L. IV. tablazat).

A mintermeket kis, a maxtermeket nagy betiivel jeldljiik, pl. m33 , M 53 , ahol a fels6 index a

valtozok szamat, az als6 index a valtozokbol alkotott kettes szdmrendszerbeli szam tizes
megfeleldjét jelenti.

Egy adott sorhoz tartoz6 mintermet a valtozok Osszeszorzasaval allithatunk eld ugy,
hogy azon valtozokat, amelyek értéke 0, negaljuk. PI. a III. tdblazatban bemutatott minterm

esetétn O=C-B-A. A maxtermek a valtozok Osszegével allithatok eld ugy, hogy az 1
értékii valtozokat negaljuk. A IV. tablazatnak megfelelé maxterm: Q=C + B+ A.

A logikai fiiggvények eldallitasara két egyszerli lehetdség van: a diszjunktiv és a kon-
juntiv normalalak.

Valamely logikai fliggvény eléallithatd Ggy, hogy minden olyan sorhoz, amelyben a
fliggvény értéke 1, felirjuk a mintermeket és Osszeadjuk azokat. Ezt az eldallitast disz-
junktiv normalalaknak nevezziik. Pl. a II. tdblazatban szerepl6 logikai fiiggvény diszjunktiv
normalalakja a kdvetkezé modon allithato elo:

|

m'=C-B-A4, mjy=C-B-4 ¢é mi=C-B-A;

N L

Q=m+m;+mi=C-B-A+C-B-A+C-B-A.
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A logikai fliggvény konjunktiv normal alakjat azon maxtermek szorzata adja, amelyek-
ben a fiiggvény értéke 0. A fenti logikai fliggvény konjunktiv normalalakja:

Mi=C+B+A4, M;=C+B+A4, M;=C+B+A4, M;=C+B+4
és M73:6+§+Z;
O=Mj M;-M; -M;-M;.

Lathato, hogy a vizsgalt fliggvény diszjunktiv normalalakja akkor egyszeriibb, ha Q értéke
kevesebb helyen 1-es, mint 0.

Itt jegyezziik meg, hogy az I. tablazatban szerepldé ANTIVALENCIA és EKVIVA-
LENCIA miivelete a normalalak felhasznalasaval az igazsagtablazat alapjan:

ANTIVALENCIA — Q=mj +mj =B-A+B- A, illetve
EKVIVALENCIA — Q=m+m;=B-A+B-A.

Belathato, hogy az ekvivalencia tagadasa az antivalencia. Ezt a logikai miiveletek alkalma-
zéséanak gyakorlasaként bebizonyitjuk.
Az ekvivalencia negaltja

B-A+B-A=
a De Morgan-szabaly és a kettds tagadas szerint
=(B-4)-(B-A)=(B+4)-(B+4)=
a disztributivitas miatt
=BB+ AB +BA+ A4 =
a negacio tulajdonsagai szerint
=AB+BA =
és végiil a kommutativitas miatt

=BA+BA (= ANTIVALENCIA).

3. Logikai fiiggvények eldallitasa kapukbol

A digitalis elektronikaban egy megoldando feladatot el6szor igazsagtablazatban fogal-
mazunk meg, majd felirjuk a tdblazatnak megfeleld logikai fiiggvény normalalakjat. Ezt
kovetden célszerli a normalalakban felirt fiiggvényt a lehetd legegyszeriibb alakra hozni,
mert igy a halozat gazdasagosabban épithetd fel és megbizhatobban miikodik.

Példaként tekintsiik a II. tablazatban megadott logikai fliggvényt és induljunk ki annak
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Q=C-B-A+C-B-A+C-B-4

diszjunktiv normalalakjabol. Az els6 és harmadik tag a disztribucié felhasznaldsaval 6ssze-
vonhato:

Q=C-B-A+B-A4-(C+C).
Ez — figyelembe véve a negacio tulajdonsagat — tovabb egyszertsithetd:
Q=C-B-A+B-A.

A példabol lathato, hogy a feladat a mintermek Osszevonasaval egyszerlsithetd. Két
minterm akkor vonhatd Ossze, ha valamelyik valtozo az egyikben negalva, a masikban
negalas nélkil fordul eld és az dsszes tobbi valtozd azonos alakban szerepel. Az 6sszevon-
hat6é mintermekben a negaltak szama eggyel kiilonbozik.

A 1I. tablazatban megadott logikai fliggvényt kapukbdl felépitve a 2. abran mutatjuk be.
Az a 4bran a diszjunktiv normélalaknak, a b és ¢ abran a Q=C -B- A+ B - A alaknak

megfeleld aramkdrok lathatok.

A legegyszeriibb felépitésii kapu a NAND (NEM ES) kapu. Ebbél pl. 12 bemenetii
kaput is gyartanak. Ez indokolja a kapcsolasok olyan atalakitisat, hogy az aramkoroket
kizarolag NAND kapukbol és INVERTER-ekbdl (a negacionak megfelelé kapu neve IN-
VERTER) épitik fel. Ez példanknal maradva a diszjunktiv normalalakbol kiindulva kettds
negalassal érhetd el:

Q=C-B-A+B-A=C-B-A+B-A=C-B-A-B-A.

Az utobbi kifejezés kapukbol felépitve a 2.d dbran lathato. A sziikséges kapuk szdma nem
valtozott, de az aramkor csak NAND kapukat és INVERTER-t tartalmaz.
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4. A logikai kapuk néhany tulajdonsaga

A kapuk tulajdonsagait sztatikus koriilmények kozott harom karakterisztikaval lehet

jellemezni:

- az I(Up,) karakterisztika a bemeneti jelleggorbe,

- az Uy(Up,) diagram az atviteli (transzfer-) karakterisztika, és
- az Uy(Iy,) jelleggorbe a kimeneti karakterisztika.

A logikai aramkorok gyartéi a kapuk mikodésének feltételei kozott megadjak pl. a
megengedhetd kornyezeti homérsékletet, tapfesziiltséget, a logikai értékekhez tartozo fe-
sziiltségtartomanyokat stb. Az egyik leggyakrabban hasznalt, bipolaris tranzisztorokra
épild un. TTL aramkorok esetén az V. tablazatban foglaltak nyujtanak tajékoztatast. Ezek
az értékek fliggnek az aramkor tipusatdl is. Mas értékeket definialnak pl. a komplementer

TTL normal sorozat CMOS H sorozat
logikai | bemeneten | kimeneten logikai | bemeneten | kimeneten
értek %) V) értek %) V)
0 0..08 0..04 0 0..15 0..0,5
1 2.5 24 .5 1 35..5 4,5..5
V. tablazat VL. tablazat

MOS tranzisztorokat tartalmazo 5 V tapfesziiltségli aramkorokre (1. VI. tablazat). Ha egy
logikai aramkdr bemenetén 1évo fesziiltségszint nem a megengedett tartomanyban van,
akkor az aramkor mitkodése nem megfeleld. Példaul nem megengedett egy 77L kapu be-
menetén az 1,2 V fesziiltség. Ezért biztositanunk kell, hogy minden bemeneten a kivant lo-
gikai szintet reprezentalo fesziiltség legyen. Hibas miikddést eredményezhet, ha egy be-
menetet szabadon hagyunk.

A bonyolultabb logikai fiiggvényeket tobb kapu megfeleld dsszekapcsolasaval lehet
eléallitani, amelyek miikodése soran a bemeneteken aramnak kell folynia. Mivel a kimenet
csak korlatozott aramot képes szolgaltatni, ezért egy kapu kimenetére csak korlatozott sza-
mu bemenetet kothetlink. A terhelések konnyli szamontartasa érdekében szabvanyositottak
a bemenetek altal felvett aramokat. A bemeneti terhelés (,,fan in”) egységének a legegysze-
riibb kapu (SN 7400) altal felvett aramértéket valasztottak. Ha egy aramkor tobb aramot
vesz fel, akkor annak a bemenetét az egységnyi bemeneti terhelés egész szamil tobbszoro-
sével jellemzik. A kapuk kimeneti terhelhetdségét pedig azzal a szammal (,,fan out”) jel-
lemzik, amely megmondja, hogy az aramkor kimenetérél hany egyszerii kapu hajthatdé meg
ugy, hogy a kimeneti fesziiltségszintek az eldirt hataron beliill maradjanak. (Ez az érték az
egyszeri kapcsolasoknal altalaban 10, de meghajto/teljesitmény kapuknal 30 is lehet. A fan
in és fan out értékek egy aramkorcsaladon beliil érvényesek.)

A technikai kivitelezést illetéen a kapukat integralt &ramkari tokban helyezik el.

A bemenethez tartozd6 mennyiségek indexelésére altalaban az I betli (input) szokésos, a
kimeneti mennyiségeket az O (output) vagy a Q betiivel szokas jeldlni. Egy tok tobb kaput
is tartalmazhat.
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Az aramkor bekotését (tapfesziiltség, kapuk ki- és bemenetei stb.) kataldgusban talal-
hatjuk meg. Példaképpen a 7400 jelti négy NAND kapu bekotését mutatjuk be a 3. dbran.

14 13 12 11 10 9 8

R 26262 I 0222022 I 22202025 TR R R

II. A mérés menete

A gyakorlat soran 77L technikéaval felépitett, integralt aramkorok formajaban gyartott
kapukat alkalmazunk. Ezek a digitalis aramkorok — a miveleti erésitkhoz hasonldéan — un.
dual-in-line tokozassal késziilnek, 14 vagy 16 kivezetéssel. Bekotésiiknél még a pozitiv
tapfesziiltség (U,.) és a nullpont vagy foldpont (GND) helye sem alland6, ezért mindenkor
katalogusbol kell megallapitani az egyes be- és kimeneteket, illetleg a tapfesziiltség he-
lyét.

Méréseink soran a transzfer- (atviteli) ka-
rakterisztikdk vizsgalatahoz a 4. é&bran, a
NEM, ES, NEM ES, VAGY, NEM VAGY

© © © ©
2 11

kapuk, illetéleg ezek kombinacidjaval eldalli-
tott fliggvények igazsagtablazatanak felvétel-
¢hez a 5. dbran lathat6 kapcsolétablat hasznal-
juk. (A bekotési rajzok feliilrdl nézve latha-
tok!)

A 4. abran lathato kapcsolotablan a vizsga-
land6é kaput a foglalatba kell helyezni és a
gyakorlathoz mellékelt katalogusban talalhato
bekotési rajz alapjan a +5 V - GND hiivelyek-
ol tapfesziiltséggel kell ellatni. A kapu beme-
neteire a tabla alsd szélén elhelyezkedd ba-
nanhiivelyekrdl adhato fesziiltség. (A kapcso-
16k 1 allasaban a jelzodiodak vilagitanak.) A
tabla felso részén elhelyezkedd bananhiivelyek
a hozzajuk kapcsolodo jelzédiodakkal a kime-
netek 0 vagy 1 allapotanak vizsgalatat teszik
lehetové.

Az Ui(Uy) és In/(Uy,) karakterisztikat a
bemend- illetve a kimend aramkdrbe kapcsolt

14 13 1

10 9 8
+5V

©—0

GND

©—0

®
®
®
®
®

o =] —
o =] —
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=
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miiszerek segitségével vizsgalhatjuk. Ekkor a bemend fesziiltséget egy potenciométer koz-
beiktatasaval osszuk le a tapfesziiltségrol.

Az 5. abran lathato kapcsolotablan jelolt kétbemenetli kapuk tapfesziiltséggel ellatva a
tabla belsejében nyertek elhelyezést. Mind a bemenetek, mind a kimenetek 0 illetve 1 szint-
jét jelz6diodak mutatjak. A kapuk bemeneteire itt is a tabla alsé részén elhelyezkedd ba-

nanhiivelyekrdl adhato a logikai 0 és a logikai 1 szintnek megfeleld fesziiltség.

@»:.@.:.@.:...:.@
©— Oz O—©®
&po-0 &po-0 20 zpo-©
00— O O™
©—®
&p©-0 &p00 20 o0
O O O
©—
&p©0 &p©-0 2lpo-0 2lp—o—0
00— O—0 O O—O
O—o O—© O O—©
&po-0 &po-0 2lp—o—0 zlpo-©
©——= ©—= OO ©—=
© © © © ©O—0O—0O—00—01
220V
0—0—0—0—0 o ®
1 1 1 1 Be
0 0 0 0
5. abra
Feladatok:

1. Mérje ki a 6. abran lathato kapcsolasban a 7404 INVERTER kapu bemeneti €s transz-

fer-karakterisztikajat. Az eredményeket U, fiiggvényében abrazolja.
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A 7404 INVERTER bekotési rajza:

SN 7404 N

P =10 mW/kapu, tp,=9,5 ns,
Up=15V.

Kapu, NEM (NOT)
Bemenet: 6X1
Kimenet: TP

Logikai negéci6 (invertalas)
Q=A

Miikodési tablazat

Bemenetek Kimenetek
0 1
1 0

Al—]

Y

72 Vee

Y1

A2

Y2

Lot

Y 3 A6
Y6

A3

o<
b _a

Y3

GND 7]

& 9 A4
—Y4

2. Mérje ki a 7. abran lathato kapcsolasban a 7404 INVERTER kapu kimeneti karakterisz-
tikait a terhelés fiiggvényében: 0 (a abra) és 1 (b abra) szinteken. A kimend fesziiltséget
az Iy, figgvényében abrazolja.
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3.

Készitse el az alabbi (VII. tablazat) igazsagtablazatbol a gyakorlatvezet6 altal kivalasz-
tott logikai fiiggvény normadlalakjat és egyszerisitse azt! Ezt kovetéen a de Morgan
szabalyokkal alakitsa at a logikai fiiggvényt NAND kapus alakba! Mindkét esetben ké-
szitsen kapcsolasi vazlatot és allitsa 0ssze az aramkort! Vizsgalja meg, hogy a kapcsola-
sok valoban azt a fliggvényt valositjak-e meg, amit kellett!

C| B |40 | 0| 0| O4 0Os
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 1 0 0 0
0 1 0 0 0 1 0 0
0 1 1 0 1 0 0 0
1 0 0 1 0 1 0 1
1 0 1 1 0 0 1 1
1 1 0 0 0 1 1 0
1 1 1 1 1 0 1 1

VII. tablazat

Kérdések:

vk we

Mit tartalmaz egy logikai fiiggvény igazsagtablazata?
A kapuk rajzjelein mit jelent a kis kor?

Hogyan allithatunk elé mintermet és maxtermet?

Mi a diszjunktiv és konjunktiv normalalak?

A kapu tulajdonsagai sztatikus koriilmények kozott milyen karakterisztikakkal jelle-
mezhetd?

A kapuk kimeneti terhelhetdségét hogyan jellemzik?
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