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Cwiczenie D1

Bramki

Streszczenie

Koncowym zadaniem ¢wiczen z dzialu uklady cyfrowe jest zaprojektowanie i zbudowanie
dekodera liczb sprz¢zonego z licznikiem i wySwietlaczem. W trakcie pierwszego ¢wiczenia
zapoznajemy si¢ z podstawowymi elementami ukfadéw cyfrowych: z bramkami i wy$wietlaczami
cyfrowymi, ktére beda potrzebne do wykonania koncowego uktadu. Poznamy w szczegdlnosci
bramki OR i NAND. Studenci maja tez za zadanie migdzy innymi konstruowanie z tych bramek
uktadéw wykonujacych proste funkcje logiczne.

Wstep

Podstawowym narzedziem matematycznym wykorzystywanym w elektronice cyfrowej jest
algebra Boole'a, a w szczegdlnosci dwuelementowa algebra wartos$ci logicznych {prawda, falsz}
Iub {0, 1} z dziataniami koniunkcji (mnozenia, i, AND, A), alternatywy (sumy, lub, OR, v) i
zaprzeczenia (negacji, nie, NOT, ~). Oprocz dziatan podstawowych uzywamy wielu innych
funkcji logicznych, z ktérych warto wymieni¢:

NAND - zaprzeczenie koniunkcji (dysjunkcja, nie..i, T),

XOR - alternatywa rozitaczna (ekskluzja, albo..albo, v),

NOR - zaprzeczenie alternatywy (binegacja, ani..ani, |).
Przy pomocy funkcji NAND i NOR mozna utworzy¢ dowolng funkcje logiczna, dlatego
nazywa si¢ je funkcjonalnie petnymi.
Do najczesciej wykorzystywanych zasad algebry logicznej nalezg prawa de Morgana.
1) Zaprzeczenie iloczynu odpowiada sumie zaprzeczen.

pAg=pVYg (1)
2) Zaprzeczenie sumy odpowiada iloczynowi zaprzeczen.
pvVqg=png (2)

Elektroniczne uktady cyfrowe to elementy, w ktérych sygnaly napieciowe przyjmuja tylko
warto$ci z pewnych zakreséw. Zakresom tym przypisywane sg wartosci liczbowe. Najczesciej sa
to dwa zakresy, ktére odpowiadaja wartosciom O i 1. Uklady cyfrowe (dwustanowe) realizuja
operacje zgodnie z algebrag Boole’a i z tego powodu nazywane s3 tez uktadami logicznymi.
Stosowanie ukladéw cyfrowych powoduje mniejsza wrazliwo$¢ na zaktdcenia elektryczne, gdyz
niewielkie zmiany napigcia nie zmieniajg wartosci przesylanej informacji. Umozliwia to bezstratne
przesytania informacji. Takze zapis i przechowywanie informacji cyfrowej jest znacznie fatwiejsze.

Najpopularniejszym (przynajmniej na pracowni) standardem uktadéw cyfrowych jest standard
TTL (ang. Transistor-Transistor Logic). Uktady TTL zbudowane sa na ogdt z tranzystoréw
bipolarnych i zasilane napigciem statym 5 V. Dzialaja one w logice dodatniej, czyli sygnat niski
(logiczne ,,0”) jest zdefiniowany jako napigcie w zakresie 0 V do 0,8 V w odniesieniu do masy, a
wysoki (logiczna ,,1”’) odpowiada zakresowi 2,4 V do 5 V.



Bramkg logiczng nazywamy element realizujacy pewng prosta funkcje¢ logiczng (OR, NAND
itp.), ktorej argumenty (zmienne logiczne) oraz sama funkcja moga przybiera¢ jedng z dwdéch
wartosci, {prawda, falsz} Iub {0, 1}. Istniejg bramki logiczne mechaniczne, optyczne i inne, ale
najwazniejsze zastosowania znajdujg bramki elektroniczne realizowane w postaci ukladéw
scalonych.
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Rys. 1. Symbole bramek logicznych.

W Zyciu codziennym stosujemy zapis liczb w systemie dziesigtnym, w ktérym pierwsza
pozycja z prawej strony oznacza jednosci, druga dziesiatki, trzecia setki (czyli 10%), czwarta
tysigce (czyli 10°) itd. W ukladach cyfrowych mamy dwa stany: 0 i 1. To wystarczy do zapisu
dowolnych liczb, ale trzeba stosowaé system dwdjkowy (binarny). W tym systemie pierwsza
pozycja z prawej strony oznacza jednosci, druga dwdjki, trzecia czwérki (czyli 27), czwarta
6semki (czyli 2°) itd.
Na przyktad:
6(10) = 110(2) (: 4+2+ 0),
1Magy= 1011 (=8+0+ 2+ 1),
1340y = 1101y (=8 +4+ 0+ 1),

Aby zamieni¢ liczbe dziesigtng np. 25(10) na zapis dwodjkowy trzeba przyréwnac jg do kolejnych
poteg dwdjki: 1, 2, 4, 8, 16, 32. Szukamy najwigkszej potegi dwdjki mniejszej od danej liczby. W
tym wypadku najwigksza potgga bedzie 16, ktére stoi na pigtym miejscu od prawej, zapisujemy:

1 e — (-
Nastepnie od danej liczby trzeba odja¢ zapisang liczbe (zostaje 9) i to, co zostaje przyréwnaé do
mniejszych poteg dwoéjki. W tym wypadku kolejng potega bedzie 8, ktére stoi na czwartym
miejscu od prawej, zapisujemy:

11___o.
Powtarzamy odejmowanie, zostaje jeden. Powtarzamy poréwnywanie i zapisujemy 1 na
pierwszym miejscu.

11__1¢@.
Zostalo zero. Puste miejsca wypeliamy zerami i otrzymujemy wynik:

11001 ).

Aparatura do wykonania ¢wiczenia

Cwiczenie wykonuje si¢ na uniwersalnej makiecie pozwalajacej montowaé uktady elektroniczne
bez uzycia potaczen lutowanych.

Makieta dziata prawidlowo po doprowadzeniu do jej zaciskow, oznaczonych symbolami (01 +5V)
napiecia (5 £ 0,25) V z zewnetrznego zasilacza. Przed podlaczeniem makiety do zasilacza nalezy
za pomocg woltomierza sprawdzi¢ warto$¢ napigcia na zaciskach zasilacza. Prawidtowe zasilanie
makiety sygnalizuje $wiecenie diod D1 . . D10.
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Rys. 2. Plyta czotowa uniwersalnej makiety cyfrowej

Umieszczone na makiecie montazowej gniazda G1 - G4 spetniajg nastepujgca role:

- Gniazdo G1 podaje napigcie zasilajgce (5 V) i taczy mase uktadu (0 V).

- Gniazda G2 i G5 dekodera BCD obstugujag dwa wyswietlacze cyfrowe.
Odpowiednie cyfry dziesietne w kodzie BCD (Binary Coded Decimal 8421) wyswietlane sg na
wyswietlaczu cyfrowym po podaniu na jego wejscia (A, B, C, D) stowa czterobitowego.

- Gniazdo G3 obstuguje cztery koncentryczne gniazda wejscia /wyjscia typu BNC.

- Gniazdo G4 zawiera wyjscie generatora impulsow i wejscia diod §wiecacych.
Stany podlaczone do wejs¢ diod $wigcacych D1 - D10 wyswietlane sg na makiecie zgodnie z
konwencjg logiczng: ,0” logiczne = dioda nie $wieci, ,,1” logiczna = dioda $wieci. Nalezy
jednak zauwazy¢, ze zgodnie ze standardem TTL, niepodigczone wejscie ukladu cyfrowego jest
rozumiane jako logiczna ,,I” i powoduje takze §wiecenie diody.
Wyjscia Q oraz ~Q (zaprzeczenie Q) gniazda G4 sg wyj$ciami recznie wyzwalanego generatora
pojedynczych impulséw. Po naci$nigciu przycisku "Wyzwalanie generatora pojedynczego
impulsu", na wyjsciu Q pojawi si¢ pojedynczy przebieg w standardzie TTL o postaci: "_I71_",
jednoczesnie na wyjsciu ~Q impuls " —1_I".

- Gniazdo G6 zawiera wyprowadzenia napi¢¢ z dodatkowych trzech gniazd zasilajacych (-U,
GND, +U) stuzacych do doprowadzenia napi¢¢ poza standardem TTL.

a

Montazu uktadéw elektronicznych dokonuje si¢ na uniwersalnej ptytce montazowej, na ktorej
umieszcza si¢ uklady scalone, oporniki, diody itp. L.aczenie elementéw elektronicznych wykonuje
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si¢ za pomocg zewngtrznych kabelkéw zakonczonych cienkimi kohcéwkami lub wykorzystujac juz
przygotowane wewngtrzne potaczenia w makiecie. Za pomoca kabelkow doprowadza si¢ do
uktadéw napigcie zasilajagce z gniazd makiety oraz podigcza odpowiednie wejscia/wyjscia (np.
generator, oscyloskop). Na rys. 2. na uniwersalnej ptycie montazowej znajduja si¢ niebieskie,
czerwone i szare linie. Pokazuja one potaczenia wewngtrzne ptyty montazowe;.

Cze$¢ wykonawcza

I. Dwu-wejsciowe bramki NAND oraz XOR
A. Zbada¢ bramk¢ NAND

1) Wiozy¢ ukiad UCY7400 do $rodkowego rzedu uniwersalnej ptyty montazowej i podlaczyc

zasilanie 5 V 1 GND.
4 4y 3A 3B  3Y
12 11 10 9 8
1 2 3 4 5 6 7

L1 [2] [l L] [l [e] L2]

1A 1B 1Y 2A 2B 2Y GND=0V

V=5V 4A
14 |13

D

Rys. 3. Ukiad scalony UCY 7400: 4 bramki NAND (= NOT AND) Y= AAB

2) Recznie podawac sygnaly "0" lub "1" na wejscia A i B. Stan zero uzyskujemy wigczajac kabel
do dolnego rzedu gniazda G1 (masa), natomiast "1" — do gérnego rzgdu gniazda G1 (+5V). Do
wyjscia podigczy¢ diode §wiecgca i obserwowac jej wskazania dla poszczegdlnych stanéw.

Wypehi¢ tabelk¢ prawdy:

wejscie A | wejscie B | wyjscie Y
0 0

0 1
1 0
1 1

3) Nastegpnie podiaczy¢ na jedno z wejs¢ periodyczny sygnatl prostokatny z generatora a na drugie
wejscie recznie podawac "0" lub "1". Zaobserwowac istot¢ dziatania bramki przepuszczajacej lub
blokujacej impulsy. Jezeli do drugiego wejscia podigczymy "1", to bramka przepuszcza sygnaty,
natomiast, gdy podigczymy "0" sygnatu nie bgdzie.

UWAGA: sygnat fali prostokatnej z generatora powinien zawierac si¢ w granicach:
"0"=0-04V,"1"=24-5 V.



B. Zbada¢ bramke¢ XOR

1A 1B 1Y 2A 2B 2Y GND=0V

Rys. 4. Uklad scalony UCY 7486: 4 bramki XOR Y = AvB

4) Wiozy¢ ukitad UCY7486 do srodkowego rzedu uniwersalnej ptyty montazowej i podlaczyc
zasilanie 5 V 1 GND.

5) Podawa¢ re¢cznie podawaé sygnaly "0" lub "1" na wejscia A i B. Do wyjsScia bramki XOR
podiaczy¢ diode $wiecaca i obserwowac jej wskazania dla poszczegdlnych stanéw. Wypetni¢
tabelke prawdy.

6) Nastepnie periodyczny sygnat prostokatny z generatora podigczy¢ do drugiej diody $wiecgcej
oraz na jedno z wejs¢. Na drugie wejscie rgcznie podawaé "0" lub "1". Zaobserwowac istote
dziatania ,bramki” przepuszczajacej lub odwracajacej sygnal. Jezeli do drugiego wejscia
podiaczymy "0", to bramka przepuszcza sygnatly w fazie i obie diody (wyj$ciowa i sygnatlowa)
mrugajg rownoczesnie, natomiast gdy podiagczymy "1" diody bedg mruga¢ na zmian¢ raz jedna
raz druga.

I1. Zbudowa¢é z bramek NAND ponizsze funkcje logiczne i zbadaé tabelki prawdy.
Na schemat wpisa¢ odpowiednie numery nézek bramek.

1) Suma logiczna
Y=XVvX,

Mamy do dyspozycji bramki NAND, wigc aby uzyska¢ sume musimy przeksztalci¢ rownanie
korzystajac z praw de Morgana:

Y=X,vX; & (X AX,)

Dla dwéch wejs¢ A i B bramka NAND wykonuje dziatanie Y = A A B. Wystarczy zatem, ze
zaprzeczymy X; i X,, a nast¢pnie wyniki podigczymy od wejs¢ bramki NAND. Jezeli zmienng
X podiagczymy do obu wejs¢ bramki NAND, to na wyjsciu otrzymamy przeczenie X. To
znaczy, ze pojedyncza bramka NAND moze wykona¢ funkcje NOT. Wiemy juz zatem jak
wykona¢ ukfad:



X—4¢_| X,

D

Rys. 5. Realizacja sumy przy pomocy bramek NAND.

Xy—4 ] X,

Zbudowac powyzszy obwdd przy pomocy ukladu scalonego 7400, a nastepnie recznie podajac
sygnaty "0" lub "1" na wejscia X i X, zapisa¢ tabelk¢ prawdy.

2) lloczyn logiczny
Y=X A X,

Iloczyn logiczny mozna zrealizowaé zaprzeczajgc wyjscie bramki NAND, bo
NOT NAND = AND

=D =

X5

Rys. 6. Schemat realizacji iloczynu przy pomocy bramek NAND.

Potgczy¢ bramki wedlug powyzszego schematu uzywajac uktadu scalonego 7400, a nastgpnie
recznie podajagc sygnaly "0" lub "1" na wejscia X, i X,, zapisac tabelke prawdy.

3) Implikacja ( X; = X))
Implikacja jest prawdziwa, gdy X, i X, sa prawdziwe, ale takze zawsze jest prawdziwa, gdy
zatozenie X, jest fatszem.

Y=~XvX,
Narysowa¢ schemat ukladu zlozonego z bramek NAND, a nastgpnie zrealizowaé

zaprojektowany uklad. Zapisa¢ tabelke prawdy.

4) Suma roztaczna (exclusive or, XOR)
Suma rozlgczna jest prawdziwa, gdy zmienne X1 i X2 przyjmujg rézne wartosci. Gdy sg rowne,
czyli obie prawdziwe lub obie nieprawdziwe, wtedy suma roziaczna jest falszywa.

Y=XiA~XpVv~X|AX,

Narysowa¢ schemat ukladu zltozonego z bramek NAND, a nastgpnie zrealizowaé
zaprojektowany uklad. Zapisa¢ tabelke¢ prawdy. Poréwna¢ tabelke prawdy z funkcja
realizowang poprzednio na ukfadzie scalonym UCY 7486



IIT Wyswietlacze cyfrowe

Do pokazywania cyfr dziesigtnych shuza
wyswietlacze cyfrowe. Skladajg si¢ one z 7
segmentow, ktére sterowane sg przez dekoder.
Dekoder moze by¢ zawarty w pojedynczym
ukladzie scalonym, na przyktad UCY7447. Do
dekodera podawana jest informacja w systemie
BCD (Binary Coded Decimal). W tym
systemie kazda cyfr¢ dziesigtng zapisuje si¢
przy pomocy 4 bitow.

dekoder
DCBA

NN
8 x4 2 |
001 1

Rys. 7. Wyswietlacz cyfr dziesi¢tnych z

0000y = O 0001 =1aoy .. 10012 = 90

dekoderem.

1010(2) = 10(10)

Rys. 8. Przykiady symboli na wyswietlaczu 7-segmentywym z dekoderem UCY7447.

W kodzie BCD liczby binarne od 0000, do 10015, = 940y odpowiadaja cyfrom dziesi¢tnym.
Liczby od 10100,y = 1040y do 1111y = 1540 nie sg uzywane, ale dekodery moga wyswietla¢
jakies$ uktady segmentéw. Przykltadowo, dla liczby 1010, = 100), dekoder UCY 7447 wyswietla

ksztalt litery 'c' (patrz rys. 8).
Podlaczy¢ przewody do wejs¢ A, B, C i D wyswietlacza.

UstawiC liczby 2, 5, 6, 7, 11 i 13. Wykorzystujemy gniazdo G1. Zero ustawiamy podlaczajac kabel

do masy, a jedynke do 5 V.

Zapisa¢ te liczby w postaci binarnej i narysowa¢ wyswietlane symbole.

Uwaga: raport z ¢wiczen cyfrowych nie bedzie wymagany, ale arkusze do notowania powinny by¢
oddane razem z projektem i powinny by¢ tam prawidlowo zanotowane tabelki prawdy i opis

pracy wyswietlacza.
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