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Cwiczenie ESIFT — Realizacja logicznych uktadéw kombinacyjnych z bramek NAND

Przed zapoznaniem si¢ z instrukcjq i przystgpieniem do wykonywania éwiczenia nalezy
opanowac nastepujgcy materiat teoretyczny:
Czym zajmuje si¢ algebra Boole’a i jakie sg jej podstawowe prawa i tozsamosci? [1-9]
Minimalizacja funkcji logicznej przy uzyciu tablicy Karnaugha. [1-10]
Symbole graficzne funktoréw realizujacych podstawowe funkcje logiczne AND, OR,

NOT, NAND, NOR, EX-OR 1 EX-NOR. [1-3,5-9].

Realizacja pozostatych funktorow logicznych przy uzyciu samych funktorow NAND albo

NOR. [1-4,8]

Podziat uktadow przetaczajacych na uktady kombinacyjne i sekwencyjne. [1,3,5-8]

1. Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest:
1. Zapoznanie si¢ z funktorami realizujagcymi podstawowe funkcje logiczne.
2. Zaprojektowanie, wykonanie i przetestowanie kombinacyjnego uktadu logicznego

realizujgcego postawione zadanie w mozliwie najprostszy sposob.

2. Zagrozenia

Rodzaj Brak

Mate

Srednie

Duze

zagrozenie elektryczne

zagrozenie optyczne

zagrozenie mechaniczne (w tym akustyczne, hatas)

zagrozenie polem elektro-magnetycznym (poza widmem optycznym)

zagrozenie biologiczne

zagrozenie radioaktywne (jonizujgce)

zagrozenie chemiczne

zagrozenie termiczne (w tym wybuch i pozar)

+ |+ |+ ||+ |+ |+

Przewody z wtykami bananowymi sa przeznaczone wylacznie do uzytku w obwodach
niskiego napiecia — nie wolno podlacza¢ ich do gniazda sieci zasilajacej 230 V.

3. Wprowadzenie teoretyczne

3.1. Podstawowe funkcje logiczne i bramki logiczne

Technika cyfrowa postuguje si¢ gtownie algebrg Boole’a okreslong dla zmiennych
przyjmujacych wartos$ci ze zbioru dwoch elementéw {0; 1}. Spotyka si¢ roéwniez uktady
dopuszczajace trzy stany, jednakze nie bedg one przedmiotem tego ¢wiczenia. Na zmiennych
dwustanowych definiuje si¢ nastepujace dziatania:
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—iloczyn logiczny nazywany funkcja AND: Y =485,

— sumg logiczng OR: Y=4+B,

—negacj¢ argumentu NOT: Y=4.

W praktyce wygodnie jest wprowadzi¢ rowniez funkcje realizujace ztozenie funkcji AND z
NOT oraz OR z NOT

—negacja iloczynu NAND: Y=A4-B,

—negacja sumy NOR: Y=4+8B.

Symbole uktadéw elektrycznych (zwanych dalej bramkami) realizujagcych wymienione
powyzej funkcje zestawiono na Rys. 1. Definicje funkcji AND, OR, NAND i NOR mozna

tatwo rozszerzy¢ na dowolng liczbe argumentow przez ztozenie ich z funkcji
dwuargumentowych, np. 4:B-C = (4-B)-C.

AND

A A B L A NAND A B L
— Y=A-B 0O 01]0 — Y=AB 0 011
B | ) 0 11]0 B 0 111
1 010 1 01
1 11 1 110

OR A B|Y NOR A B|Y
A v=At8 0 0] 0 A veiig 0 0] 1
B 0 111 B 0 110
1 01 1 010
1 11 1 1]0

Rys. 1. Symbole podstawowych bramek logicznych i ich tablice stanow.

Ze wzgledu na duze znaczenie praktyczne definiuje si¢ rowniez funkcje
nierownowaznosci EX-OR (skr6t od EXCLUSIVE-OR) odpowiadajaca polskiemu
operatorowi ALBO, czyli WYLACZNE LUB, a takze funkcje rownowaznosci EX-NOR (pol.
ALBO-NIE) okreslong jako ztozenie EX-OR 1 NOT

— nieréwnowaznoéé EX-OR: Y=A®B=A-B+A-B,
— rownowazno$¢ EX-NOR: Y=A®B=A-B+A-B.
EX-NOR EX-OR

A Y=A®B A Y=A®B
B B

Rys. 2. Symbole dodatkowych bramek logicznych i ich tablice stanow.
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Podczas projektowania ukladow logicznych najwicksze znaczenie maja nastepujace
prawa algebry Boole’a: przemiennosci, tgcznosci, rozdzielnosci i De Morgana. Zauwazmy, ze
prawo rozdzielno$ci sumy wzgledem iloczynu oraz obydwa prawa De Morgana nie maja
swoich odpowiednikow w algebrze liczb rzeczywistych.

Nazwa przeksztatcenia

Dla iloczynu logicznego

Dla sumy logicznej

Prawa przemienno$ci

A-B=B-4

A+B=B+ 4

Prawa tacznosci

A-(B-C)=(4-B)-C

A+(B+C)=(A+B)+C

Prawa rozdzielnos$ci

A-(B+C)=A4-B+4-C

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

Prawa De Morgana A-B..=A+B+. A+B+..=A-B-..
Tozsamosci podstawowe A-0=0 A+1=1
A-1=4 A+0=4
A-A=A A+A4=4
A-A=0 A+A=1
Tozsamosci dodatkowe A-(A+B)=4 A+A-B=4
A+A-B=A+B A-(A+B)=A4-B
(A+B)-(A+B)=B A-B+A-B=B

Tabela 1. Podstawowe prawa i tozsamosci algebry Boole’a.

Postugujac si¢ prawami De Morgana mozna stwierdzi¢, ze sposrod funktoréw realizujgcych
podstawowe dziatania logiczne jedynie funktory NAND i NOR s3g uniwersalne, tzn. laczac
funktory tylko jednego z tych dwoch typow mozna zrealizowa¢ dowolng funkcje logiczna, w
tym takze pozostate funkcje elementarne AND, OR, NOT, NAND, NOR, EX-OR i EX-NOR.
Ograniczenie zbioru funktoréw stosowanych do realizacji dowolnej funkcji logicznej ma
wiele zalet i jest czgsto stosowane w praktyce.

3.2. Metoda minimalizacji i syntezy ukladu kombinacyjnego

Zatozmy, ze w wyniku analizy tre$ci zadania ustalono nastepujacag tablice stanow
uktadu o czterech wejsciach 4, B, C, D i jednym wyjSciu .

A B C D w A B C D w
0 0 0 0 1 1 0 0 0 0
0 0 0 1 0 1 0 0 1 0
0 0 1 0 0 1 0 1 0 1
0 0 1 1 0 1 0 1 1 1
0 1 0 0 1 1 1 0 0 0
0 1 0 1 0 1 1 0 1 0
0 1 1 0 1 1 1 1 0 1
0 1 1 1 — 1 1 1 1 —

Tabela 2. Zapis funkcji logicznej w postaci tablicy prawdy. Kreskami () oznaczono
przypadki, w ktorych stan logiczny wyjscia nie ma znaczenia.

Bezposrednio na podstawie tablicy stanéw funkcje mozna przedstawi¢ np. w postaci
kanonicznej sumy, czyli sumy sktadnikow, z ktorych kazdy stanowi iloczyn pelny wszystkich
zmiennych wejsciowych lub ich negacji i odpowiada innej linii w tabeli prawdy, dla ktorej
w=1
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W=ABCD+ABCD+ABCD+ABCD+ABCD+ABCD . (1)
Uproszczenie powyzszej funkcji W= f(4, B, C, D) przy wykorzystaniu zasad algebry Boole’a
jest zadaniem zmudnym a prostota koncowej postaci zalezy od intuicji 1 szczgscia projektanta.
Znacznie efektywniejsza metoda wykorzystuje zdolno$¢ ludzi do rozpoznawania
geometrycznych wzorow w tablicy Karnaugha (Rys. 3), ktora jest dwuwymiarowsg
specyficznie utozong tablicg stanéw wyjsciowych. Stany wejSciowe podane sg na zewnatrz
tablicy 1 uporzadkowane zgodnie z kodem Graya, w ktorym dwa kolejne stowa roéznig si¢
dokfadnie jednym bitem. W przypadku funkcji trzech zmiennych buduje si¢ tablice o
wymiarach 2 x 4, za§ dla dwoch zmiennych tablice 2 x 2. Minimalizacja funkcji sprowadza
si¢ do zgrupowaniu sgsiednich jedynek w prostokatne obszary (Rys. 3.a), przy czym liczba
p6él w danych obszarze musi by¢ potgga liczby 2. Przeciwlegle krawedzie tablicy traktuje si¢
przy tym jak sklejone ze sobg. Aby otrzymaé najprostsze rozwigzanie nalezy zakresli¢
wszystkie jedynki wybierajac mozliwie najmniejsza liczbe obszar6w o maksymalnie duzych
rozmiarach. Alternatywnie mozna laczy¢ same zera (Rys. 3.b). Wybrane pola zawierajace
stan nieokreslony (—) mozna laczy¢ zarowno z jedynkami, jak i zerami.

CD CD
00 01 11 10 00 o1 1M1 10

00 |(1][ 0] 0o oo1ﬁﬁm
|
1

o1_do—[1 01 1@

AB

1100Fﬂ 11ﬁﬂ
1oootj 1o@j

a) b)

AB

Rys. 3. Zapis funkcji logicznej danej Tabelg 2 w postaci tablicy Karnaugha.
a) minimalizacja funkcji przez tqczenie jedynek, b) minimalizacja funkcji przez tqgczenie zer.

Na podstawie tablicy na Rys. 3.a zminimalizowang funkcj¢ logiczng tworzymy jako sume
iloczynow, przy czym kazdy iloczyn musi przyjmowac¢ wartos¢ 1 dla wszystkich p6t w danej
grupie. Przyktadowo, obszar zakre$lony poprzez krawegdzie tablicy odpowiada iloczynowi
ABD , gdzie pominigte C nie zachowuje jednego stanu na calym obszarze. Dla wszystkich
grup otrzymujemy

W=ACD+ABD + AC. )
W przypadku, gdy na tablicy Karnaugha polaczono pola o stanach 0 (Rys. 3.b), funkcje

logiczng tworzymy jako iloczyn sum, z ktorych kazda przyjmuje warto§¢ 0 w jednym
zakre$lonym obszarze

W=(4+CYA+D)A+B+C). (3)

Zatozmy, ze funkcje trzeba zrealizowac przy uzyciu samych funktorow NOT 1 NAND.
Funkcje sumy logicznej, wystgpujaca we wzorach (2) i1 (3), przeksztalcamy zgodnie z
prawami De Morgana

X+Y+.=XY..., X+Y+.=XY... 4)

otrzymujac ze wzordow (2) 1 (3) odpowiednio
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W =(ACD)(ABD)(AC), (%)
W =(AC) (AD) (ABC). (6)

Wszystkie dziatania wystepujac we wzorze (5) mozna zrealizowac bezposrednio przy uzyciu
zatozonych funktoréw. We wzorze (6) najbardziej zewnetrzng funkcje iloczynu logicznego
(AND) trzeba przedstawi¢ jako ztozenie negacji (NOT) i zanegowanego iloczynu (NAND)

w=(4C)(4D)(4BC). (7)

Jak wida¢ na rysunkach 4 1 5 realizacja sprze¢towa funkcji danej wzorem (7) wymaga wigkszej
liczby bramek NOT niz w przypadku funkcji (5) ale mniejsza liczba wej§¢ bramek NAND w
uktadzie na rys. 5 prowadzi do zblizonego naktadu pracy podczas budowania obu uktadow.
Rozwigzania te nie s3 jednak rownowazne pod wzgledem czasu propagacji sygnatu z wej$¢ na

wyjscie.
A —<>—l>c

Dl

Sjel

Rys. 4. Schemat uktadu realizujgcego funkcje (5).

D

>t P e
AT

b Ba

Rys. 5. Schemat uktadu realizujgcego funkcje (7).
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4. Dostepna aparatura

4.1. Modutl zadajnika stanow logicznych

Modut zadajnika stanéw logicznych sktada si¢ z pigciu przelacznikéw umozliwiajacych
wybor stanu logicznego 0 albo 1 w czerwonych gniazdach umieszczonych pod
przetacznikami (rys. 6). W przypadku gdy konieczne jest niezalezne zadawanie stanow na
wiecej niz pigciu wejsciach uktadu kombinacyjnego, najrzadziej przetaczane wejscia nalezy
poditaczy¢ do gniazd o ustalonym stanie 0 albo 1 umieszczonych w dolnej czg$ci urzadzenia.
Ponadto modut zawiera trzy generatory pojedynczego impulsu (gniazda zoite i niebieskie)
wykorzystywane tylko podczas badania ukladow sekwencyjnych, ktére wykraczaja poza
zakres ¢wiczenia przewidzianego w niniejszej instrukcji.

©

e
©

diody

D E

[ [ ]

1 1
EE |t
0 0

[ ] [ ]

przyciski —__|

gniazda
bananowe

Rys. 6. Panel czotowy modutu zadajnika stanow logicznych.

4.2. Modut bramek logicznych

Modut bramek logicznych zawiera 4 bramki logiczne NOT, 8 dwuwej$ciowych bramek
NAND oraz 8 trzywejsciowych bramek NAND (rys. 7a). Wszystkie pozostale funkcje
logiczne nalezy realizowa¢ przez potaczenia dostepnych bramek NAND 1 NOT.
Alternatywnie na stanowisku moze znajdowac¢ si¢ zestaw bez bramek NOT zlozony z 12
dwuwejsciowych bramek NAND oraz 8 trzywejsciowych bramek NAND (rys. 7b). Brakujace
bramki NOT mozna zrealizowa¢ np. przez potaczenie zworka wejs¢ dwuwejsciowych bramek
NAND.
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Rys. 7a. Panel czotowy modutu bramek logicznych NAND i NOT.
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Rys. 7b. Panele czotowe zestawu dwoch modutow bramek logicznych NAND.
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4.3. Modut testera stanow logicznych

Modut testera stanéw logicznych zawiera 10 niezaleznych testerow (rys. 8). Kazdy
tester zaopatrzony jest w jedno wejscie pomiarowe oraz diody czerwong i zielong, ktérych
zapalenie symbolizuje stan logiczny odpowiednio 1 i 0. Jednoczesne $wiecenie diody
czerwonej 1 zielonej oznacza wzbudzenie oscylacji w badanym uktadzie. Oscylacje nie
powinny wystepowaé w poprawnie polaczonym ukladzie kombinacyjnym, zatem ich
obecno$¢ wskazuje na btad w sieci potaczen. W przypadku gdy na wejSciu pomiarowym
wystepuje stan wysokiej rezystancji lub doprowadzone napigcie wzgledem masy nie
odpowiada zadnemu stanowi logicznemu obie diody sa zgaszone. Wystgpienie takiego stanu
na wejsciu pomiarowym podiaczonym do wyjsécia bramki logicznej lub modutlu zadawania
stanow wskazuje na ztamanie przewodu, brak kontaktu, awari¢ przyrzadéw lub brak zasilania.

o —
—1, o,
—1, o,
—1, o,
—1, o,
—1, o,

o o

Rys. 8. Panel czotowy modutu testera stanow logicznych.

4.4. Zasilacz

Zasilanie wszystkich moduléw doswiadczalnych opisanych powyzej zrealizowano przy
uzyciu jednego zasilacza dogniazdkowego +5V z przewodem zakonczonym wtyczkami
bananowymi.

UWAGA: w tym ¢wiczeniu nie nalezy zasila¢ modulow doswiadczalnych z zasilacza
laboratoryjnego SIGLENT SPD3303D, nawet z kanatu o ustalonym napigciu +5 V pradu
statego. Przepigcia wystepujace na wyjsciach tego zasilacza podczas zatgczania zasilania
stwarzajg zagrozenie dla modutoéw doswiadczalnych.

-10 -
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5. Przebieg doswiadczenia

Pierwszym krokiem powinno by¢ przygotowanie wlasnego projektu uktadu

kombinacyjnego. Nastgpnie mozna przystagpi¢ do polaczenia zaprojektowanego uktadu
wykorzystujac dostgpne bramki logiczne.

OdpowiedZz na wyjs$ciach ukladu bada si¢ testerem stanéw logicznych kolejno dla

wszystkich kombinacji stanéw zadawanych na wejsciach. Wyznaczong dos$wiadczalnie
tablice stanow pordwnuje si¢ z tablicg teoretycznag.

5.1. Sprawdzenie prawa De Morgana

1.

Wykorzystujac zanegowane obustronnie prawo De Morgana dla sumy logicznej

(Tabela 1) narysowa¢ schemat elektryczny uktadu realizujacego funkcj¢ bramki OR przy

wykorzystaniu dostepnych bramek NAND i NOT.

Potaczy¢ zaprojektowany uktad, do wejs¢ uktadu doprowadzi¢ sygnaly z modulu

zadawania stanow, za§ wyjscie uktadu potaczy¢ z probnikiem stanow.

Potaczy¢ z zasilaczem dogniazdkowym wszystkie uzywane moduly doswiadczalne.

W tym celu w skrajnym prawym albo lewym module podtaczy¢ czarng wtyczke zasilacza

do linii masy (na dole modutu) oraz czerwong wtyczke zasilacza do linii zasilania +5 V

(na gorze modutu). Zasilanie pozostatych modutéw realizuje si¢ poprzez potaczenie

analogicznych linii w sgsiednich modutach.

UWAGA:

a) nie uzywa¢ zadnych innych dostepnych w pracowni zasilaczy niz zasilacze
dogniazdkowe o ustalonym napieciu wyjsciowym +5 V,

b) nie wolno laczy¢ zasilania +5V z wyjsciami bramek lub wyjsciami zadajnika
stanow logicznych.

Nieprzestrzeganie powyzszych zalecen grozi uszkodzeniem urzadzen.

Po uzyskaniu zezwolenia wlaczy¢ zasilacz 1 sprawdzi¢ czy $wiecg si¢ czerwone diody

umieszczone na linii +5 V. W module testera stanéw logicznych wszystkie diody

symbolizujace stan 0 lub 1 powinny by¢ zgaszone przy rozwartych wejsciach testerow.

Zadajac rozne kombinacje sygnatow wejSciowych sporzadzi¢ tablice prawdy uktadu.

Poréwna¢ tablice otrzymang eksperymentalnie z tablicg teoretyczng dla bramki OR

umieszczong na Rys. 1. W przypadku wystapienia rozbieznosci sprawdzi¢ ponownie

uktad. Jesli préby usunigcia rozbieznosci nie powiodg si¢ zawiadomi¢ obstuge pracowni.

5.2. Projektowanie i realizacja ukladu kombinacyjnego

1.

2.

W porozumieniu z prowadzacym zajecia wybra¢ zadania do realizacji. Przykladowe
zadania zebrano w nastepnym rozdziale.

Sporzadzi¢ teoretyczng tablicg¢ prawdy (patrz przyktad w Tabeli 2). Przypadki w ktorych
stan logiczny wyjs$cia nie ma znaczenia oznaczy¢ myslnikiem.

Podja¢ probeg minimalizacji funkcji logicznej postugujac si¢ tablicag Karnaugha. Rozwazy¢
przypadek taczenia jedynek (patrz przykilad na Rys. 3.a) oraz przypadek taczenia zer
(Rys. 3.b).

Wykorzystujac prawa algebry Boole’a przeksztalci¢ zminimalizowang funkcj¢ logiczng
tak by wyrazi¢ ja bezposrednio przy uzyciu funkcji logicznych realizowanych przez
dostgpng na stanowisku tablice bramek logicznych (np. tablica zawierajaca bramki NOT

-11 -
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oraz dwu- i trzywejsciowe bramki NAND umozliwia skorzystanie wytacznie z funkcji

typu A, A-B oraz A-B-C. W przypadku gdy rozwigzanie zadania wymaga zbudowania
uktadu kombinacyjnego o kilku wyjsciach porownac funkcje przeltaczajace dla kazdego z
wyj$¢ 1 podja¢ probe znalezienia wspdlnych wyrazen, ktdore mozna wykorzysta¢ do
dalszego uproszczenia uktadu przez uzycie tych samych bramek do realizacji wigcej niz
jednej funkcji.

Wiaczy¢ zasilacz.

Potaczy¢ uktad kombinacyjny zgodnie z funkcjami zbudowanymi w punkcie 4. Nie
zaktada¢, ze niepodlaczone wejscia bramek posiadajg pewien ustalony stan logiczny.
Najprostsza metodg ustalenia stanu na nadmiarowym wej$ciu bramki jest potaczenie go
zworka z sgsiednim uzywanym wejsciem. Alternatywnie nadmiarowe wejScie mozna
potaczy¢ przewodem z modutem zadawania stanéw logicznych. Zmiany w uktadzie
potaczen logicznych moga by¢ bezpiecznie wykonywane przy wlaczonym zasilaniu.
Uktady elektroniczne sga zabezpieczone przez przypadkowymi btednymi potaczeniami
obejmujacymi kilka wyj$¢ bramek logicznych lub wyj$¢ modutu zadawania stanow
logicznych.

Sporzadzi¢ doswiadczalng tablice prawdy dla wszystkich wyj$¢ potaczonego uktadu.
Sprawdzi¢ zgodnos¢ tablicy wykonanej w punkcie 7 z tablicg z punktu 2. W przypadku
stwierdzenia rozbiezno$ci podja¢ probe ich wyjasnienia i usunigcia przez sprawdzenie
luzow w potaczeniach realizowanych przy uzyciu przewodoéw i zworek, przeanalizowanie
przeksztatcen wykonanych w punktach 3 i 4 oraz sprawdzenie poprawnos$ci polaczen
wykonanych w punkcie 6. Po dokonaniu poprawek sporzadzi¢ ponownie tablice prawdy
dla uktadu kombinacyjnego. Jesli préby usunigcia rozbiezno$ci nie powiodg si¢
zawiadomi¢ obstuge pracowni.

Wylaczy¢ zasilanie i narysowac schemat uktadu elektrycznego.

10. Roztaczy¢ polaczenia i uprzatnaé stanowisko.

5.3. Propozycje zadan realizowanych przez uklad kombinacyjny

Liczba gwiazdek w nawiasach opisuje stopien trudnosci zadania. Realizacja zadan o

zbyt matej facznej liczbie gwiazdek powoduje ograniczenie oceny za kompletny i poprawny
raport (zasady oceniania podano na koncu rozdziatu 6).

1.

2.

3.

(*) Zaprojektowac i potaczy¢ uktad sygnalizujacy podzielno$¢ przez 3 liczby binarnej
trzybitowej. W rozwigzaniu zaznaczy¢ czy liczb¢ zero uznano za podzielna.

(*) Zaprojektowa¢ i potaczy¢ uklad realizujacy funkcje czterowejsciowej bramki NOR
przy uzyciu bramek NOT 1 NAND posiadajacych co najwyzej trzy wejscia.

(*) Zaprojektowaé 1 polaczy¢ uktad, ktéory na podstawie dwubitowej liczby binarnej
steruje linijkg ztozong z trzech diod $wiecacych, w taki sposob, ze liczba zatgczonych
kolejnych diod odpowiada wartosci liczby binarnej na wej$ciu uktadu.

(**) Zaprojektowac 1 polaczy¢ uktad umozliwiajacy wiaczanie 1 wytgczanie oswietlenia w
duzym pomieszczeniu z trzech réznych miejsc, w ktéorych zamontowano pojedyncze
wytaczniki. Uklad powinien reagowa¢ zmiang stanu wyjSciowego na zmian¢ stanu
dowolnego pojedynczego wejscia, czyli powinien bada¢ parzysto$¢ bitow (ewentualnie
nieparzystos$¢) trzybitowej liczby binarnej. Wskazowka: w prostszym przypadku uktadu z
dwoma wylacznikami zadanie realizuje pojedyncza bramka EX-OR lub EX-NOR
przedstawiona na Rys. 2.

(**) Zaprojektowac 1 potaczy¢ uktad poréwnujacy dwie liczby binarne dwubitowe BA
oraz DC (gdzie A, B, C, D oznaczaja poszczeg6lne bity). Uklad powinien utrzymywac
stan 1 na wyjsciu dla DC > BA oraz stan 0 dla DC < BA.
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(**) Zaprojektowac i1 potaczy¢ uktad sygnalizujacy stanem 1 na swoim wyjsciu awari¢
termometru kontaktowego wyposazonego w cztery kontakty A, B, C, D, ktére przy
wzrastajacej temperaturze powinny zmienia¢é swoj stan z 0 na 1 w wymienionej
kolejnos$ci. Za awari¢ nalezy uzna¢ kazdy przypadek niekolejnego zalgczania kontaktow,
tzn. sytuacje gdy ponizej zataczonego kontaktu pozostaje dowolny rozlaczony kontakt.
(***) Zaprojektowa¢ 1 potaczy¢ uklad sterowania suszarka o)
zaopatrzong w dwa grzejniki G; i G2 o mocy odpowiednio

4 kW 1 2 kW, ktére mozna sterowac trzema wylacznikami wy, w, w,

w; 1 ws. Potozenia wyltacznikow pokazane na rysunku oznaczy¢

symbolem 0, a polozenia przeciwne symbolem 1. Temperaturg

w  komorze suszarki mierzy termometr kontaktowy G, G,
wytwarzajacy cztery sygnaty A, B, C 1 D, ktére podczas 4 kKW 2 KW
wzrostu temperatury przechodza z 0 na 1 w wymienionej

kolejnosci. Oznaczmy przez t; temperature, po osiggnieciu

ktérej zmienia si¢ sygnal na wyjsciu i-tego czujnika. Sposob

dziatania uktadu sterowania grzejnikami bedzie nastepujacy: Ws  Schemat
t<ta — oba grzejniki wigczone rownolegle, do zad. 7
ta<t<tg — wlaczony grzejnik G,

tg <t<tc — wlaczony grzejnik G,

tc <t<tp — oba grzejniki wlaczone szeregowo,

tp<t — oba grzejniki wytaczone.

(***) Zaprojektowac 1 potaczy¢ uklad, ktory na podstawie czterobitowej liczby binarnej
steruje linijka ztozong z czterech diod $wiecacych. Dla wartosci binarnych od 0000 do
0100 (dziesigtnie od 0 do 4) uktad powinien zatacza¢ kolejne diody w liczbie
odpowiadajacej wartosci na wejsciu uktadu, oraz utrzymywaé swiecenie wszystkich diod
dla wszystkich wartos$ci wiekszych od 0100.

(****) Zaprojektowa¢ i potaczy¢ uktad jednego pelnego sumatora jednobitowego.
Sumator oprocz wejs¢ dodawanych bitow A; 1 B; powinien posiada¢ wejscie C;.; przyjecia
przeniesienie z poprzedniego sumatora dodajacego bity na mniej znaczacej pozycji oraz
generowa¢ wynik sumowania S; i przeniesienie C; dla sumatora dodajacego cyfry na
bardziej znaczacej pozycji.

6. Wskazowki do raportu

Raport powinien zawierac:

1.

Strong tytutlowa (wg wzoru).

Sformutowanie celu ¢wiczenia.

Wykaz uzytej aparatury. Dla modutu/modutéw bramek logicznych poda¢ takze peing
specyfikacje dostepnego zestawu bramek logicznych (typy bramek, liczba wejsé, liczba
dostepnych bramek).

Opis przebiegu sprawdzenia prawa De Morgana.

Tres¢ zadania, ktore powinien realizowac¢ zbudowany uktad kombinacyjny.

Teoretyczne tablice prawdy dla kazdego wyjs$cia wynikajace z analizy tresci zadania.
Minimalizacje¢ funkcji logicznej, np. metodg tablic Karnaugha lub przy uzyciu praw
algebry Bool’a.

Wynik przeksztatcenia zminimalizowanych funkcji logicznych do postaci mozliwej do
bezposredniego zrealizowania przy uzyciu dostgpnych bramek.

Schemat potaczen elektrycznych uktadu kombinacyjnego.

10 Tablice stanu uktadu zbadane doswiadczalnie.
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Dyskusj¢ uzyskanych wynikow. Przedstawi¢ rezultat sprawdzenia zgodno$ci
zbudowanego uktadu kombinacyjnego z teoretyczng tablica prawdy. W przypadku
wystapienia rozbieznosci opisa¢ srodki podjete w celu ich usunigcia, znalezione btedy 1
uzyskany ostatecznie rezultat. Czy metoda tablic Karnaugha pomogla w znalezieniu
nieoczywistych mozliwosci uproszczenia uktadu?

W raporcie ocenie podlega¢ bedzie obecno$¢ i poprawnos¢ wszystkich wymienionych
powyzej sktadnikow, czytelnos$¢ prezentacji wynikow w postaci tabel, wzordw i schematow
wraz z opisami oraz jako$¢ sformutowanych wnioskow. Wstep teoretyczny nie jest
wymagany 1 w przypadku jego zamieszczenia w raporcie nie wplynie na ocene.

Ponadto ocena za poprawny i kompletny raport zalezy od tacznej liczby gwiazdek

opisujacych trudno$¢ zadan, ktérych wykonanie udokumentowano w zatwierdzonym
brudnopisie. Jezeli prowadzacy zaj¢cia nie poda inaczej obowigzuje nastepujaca tabela:

. . Maksymalna ocena z raportu
Suma gwiazdek za wykonane zadania wskali 0...5 pkt,
0 nie zaliczone
2 2 pkt.
3 3 pkt.
4 4 pkt.
>5 5 pkt.
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