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Kata warunkow realizacji przedmiotu w roku ak. 2025/2026
na stronie: fizyka.p.lodz.pl/dla-studentow/fizyka-tech/tc/

Najwazniejsze informacje w karcie:

Wyktad:
» obecnosc¢ nieobowigzkowa,

» zaliczenie na podst. kolokwium pisemnego - 16 pytan wybranych z 20.
Odp. na kazde pytanie jest oceniania w skali od 0 do 3 pkt.

Laboratorium:
» wymagane zaliczenie wszystkich ¢wiczen z harmonogramu,
» na zaliczenie pojedynczego ¢wiczenia sktada sie:
* zestawianie i testowanie uktadu — obecnosc¢ obowigzkowa,
* przygotowanie raportu i otrzymanie za niego oceny pozytywnej,

» Cwiczenia laboratoryjne sg oceniane w systemie punktowym opisanym w regulaminie
lab. techniki cyfrowej.

Ocena z modutu Technika cyfrowa:

» Sumy punktéw z wyktadu oraz z lab. sg przeliczane na ocene z wyktadu oraz ocene
z lab. wg. tabeli podanej na stronie z materiatami do przedmiotu,

» ocena z modutu = 50 % oceny z kolokwium wyktadowego + 50 % oceny z laboratorium,
> obie oceny muszg by¢ pozytywnie (= 3).
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Technika Cyfrowa

Planowany zakres wyktadu:.

1.

2.
3.
A

o o

o N

Algebra Boole’a i bramki.
Synteza uktadow kombinacyjnych z bramek.
Synteza uktadéw sekwencyjnych z bramek.

Podstawowe bloki funkcjonalne (bloki
komutacyjne, przerzutniki, liczniki, rejestry, uktady
arytmetyczne).

Kodowanie liczb.

Wprowadzenie do architektury | programowania
mikrokontrolerow na przyktadzie Microchip PIC16.

Pakiet MPLAB IDE.

Programowanie mikrokontrolerow Microchip
PIC16 w jezyku C.
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Temat 1. Algebra Boole'a | bramki

Definicja
Algebra lub algebra abstrakcyjna lub algebra uniwersalng
nazywamy strukture W postaci

A= (U, f, T, .. ),

gdzie:
U jest niepustym zbiorem,
f,, f,, ..., T, sa dziataniami okreslonymi w zbiorze U,
tzn. nie wyprowadzaja poza zbior U.
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1.1. Podstawy algebry Boole'a

Algebra Boole’a zostala rozwinieta przez angielskiego
matematyka George Boole’a (1815-1864) w celu analizy zdan
logicznych ktére moga zosta¢ okreslone wytacznie jako
prawdziwe (1) albo fatszywe (0).

Podstawowe operacje algebry Boole’a to:
- Illoczyn logiczny (koniunkcja) y= ab =ab=aAb

- suma logiczna (alternatywa) y=a+b=avb
- negacja y= a =-a=-a

Algebra Boole’a jest zatem strukturg W postaci:
A=(U={0, 1}, — A, V),
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Tabela 1.1. Definicje podstawowych operacji algebry Boole’a.

a b ab a+b —a
0 0 0 0 1
0 1 0 1 1
1 0 0 1 0
1 1 1 1 0

N s
y =ab / y =a+b

styki rozwierne

[~

- Mmasa - Mmasa - Mmasa
Rys. 1.1. Elektrotechniczna realizacja operacji algebry Boole’a.
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Tabela 1.2. Podstawowe prawa i tozsamosci algebry Boole’a.

Nazwa przeksztatcenia Dla iloczynu logicznego | Dla sumy logicznej
Prawa przemiennosci a-b=b-a a+b=b+a
Prawa tacznosci a-(b-c)=(a-b)-c a+(b+c)=(a+b)+c
Prawa rozdzielnosci a-(b+c)=a-b+a-c a+b-c=(a+b)-(a+c)
Prawa De Morgana a-b...=a+b+.. a+b+..=a-b-..
Prawa pochtaniania a-@+b)=a a+ta-b=a
Tozsamosci podstawowe |[a-0=0 a+l=1
a-l=a a+0=a
a-a=a a+a=a
a-a=0 a+a=1
Tozsamosci dodatkowe a-(a+b)=a a+a-b=a
a+5-b:_a+b a-(a+h)=a-b
(a+b)-(a+b)=b a-b+a-b=>b
Prawo podwojnego przeczenia z —a

[ ] Prawa algebry Boole’a oznaczone ciemnotottym ttem nie maja
swoich odpowiednikow wsrod dziatan w zbiorze liczb rzeczywistych. T1-7



Tabela 1.3. Przyktad sprawdzenia prawa rozdzielnosci sumy wzgledem iloczynu

a+bc=(a+b)(a+c).

a b C bc a+hbc +b a+c (a+b)(a+c)
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 1 0
0 1 0 0 0 1 0 0
0 1 1 1 1 1 1 1
1 0 0 0 1 1 1 1
1 0 1 0 1 1 1 1
1 1 0 0 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
Whiosek: kolumny a + bc oraz (a + b)(a + ) sa zgodne.
Tabela 1.4. Przyktad sprawdzenia prawa De Morgana a-b=a+b .
a b ab ab a b a+b
0 0 0 1 1 1 1
0 1 0 1 1 0 1
1 0 0 1 0 1 1
1 1 1 0 0 0 0

Whiosek : kolumny ab oraz a+b sa zgodne.
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Tabela 1.5. Rozszerzony zestaw operacji logicznych

nazwa operacji symbol zapis nazwa bramki
suma logiczna, +, Vv at+thb OR
alternatywa
Iloczyn logiczny, brak, A |ab AND
koniunkcja
negacja T, ~ a NOT
operator Pierce’a J alb=a+b=ab NOR
opertor Sheffera | alb=ab=a+b NAND
nieroOwnoaznosc, @D a®b=ab+ab EXOR,
suma modulo 2 XOR
rOwnowaznos¢, ®,< |a®b=ab+ab EXNOR,
parzystosc XNOR
Implikacja = a=b=a+b tranz.
b—a=a+b bipolarny
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1.2. Podstawowe bramki Iogiczne

Tabela 1.6. Symbole podstawowych bramek logicznych i ich tablice prawdy.

Nazwa elementu | symbol symbol Tabela prawdy
ang. / pl. ANSI/IEEE IEC, ANSI/IEEE

AND A| B|y=AB
A y A & Y 0|0 0
I B >— B — 0| 1 0
— — 110 0
1] 1 1

NAND A A A| B|Y=AB
I-NIE - }F s Y o 1| i
—] 110 1
1] 1 0

OR, h A A| B|y=A+B
— 1 00 0
LUB ;Dl B Y 0| 1 1
— 110 1
1] 1 1

NOR, A| B|Y=A+B
A v Al y oo 1
LUB-NIE D B O— 0| 1 0
— 110 0
1] 1 0
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c.d. podstawowe bramki logiczne

Nazwa elementu | symbol symbol Tabela prawdy
ang. / pl. ANSI/IEEE IEC, ANSI/IEEE
BUFFER
1 Aly=A
BUFOR in Al - LY o o
1] 1
NOT ) y N Alyea
NIE — o 0| 1
1] 0
EXOR (XOR) A 2 Al B|Y=A®B
ALBO, B B — 0| 1 1
WYLACZNIE LUB — I
EXNOR (XNOR) | 4 A A| B|Y=A®B
Y — =1L Y 0|0 1
ALBO-NIE B ‘jcr B o— 0| 1 0
— 110 0
1] 1 1

Obecnie dopuszczone do uzytkowania sg oba zestawy symboli wprowadzone

w normach: IEEE Std 91/91a-1991; IEC 60617-12:1997. T1-11



Zasady rysowania symboli elementow logicznych

W celu uzyskania dobrej czytelnosci schematow logicznych uktadow
cyfrowych zaleca si¢ zachowywac ksztatty i wymiary symboli graficznych
przedstawionych narys. 1.2.

b{b
! ! J}
(§8 , —ég = yy
© S S
! f N —J Q-
T |8
] K 6 \/
<—§ Ig
fa
" 14a

Rys. 1.2. Ksztatt i wymiary symboli graficznych elementow logicznych. T1.12



System wskaznikow negacji

NAND Negative OR

w

:

» System wskaznikoOw negacji
stosowany jest z obydwoma rodzajami

OR Negative AND symboli bramek (ANSI/IEEE, IEC).
D = :Di » Przyjmuje sig, Ze miejsce
oznaczenia negacji opisuje sposob
AND Negative NOR funkcjonowania realnych uktadow.
— Obecnos¢ wskaznika negacji oznacza,
_} e— D ze stan wewnetrzny jest negacja stanu
zewnetrznego.
OR Negative NAND
» Obecnos¢ lub brak wskaznika
D a— :D negacji nie ma zadnego zwigzku z
poziomami wielkosci fizycznych
NOT NOT (napigcie, prad) na kocodwkach

realnych uktadow.

v

Do o

Rys. 1.3. Rbwnowazne symbole graficzne elementdéw logicznych. T1-13



Uniwersalnos¢ bramek NAND

Wszystkie funktory logiczne mozna zrealizowac przy uzyciu samych bramek NAND.
NOT A
A Y A Y ] Y
P e L
17
AND
Y
) e
NOR
WL, L y
D o = D
EXOR
4 Y i"_ Y
DRI D =D
- =1 >

Rys. 1.4. Przyktady realizacji innych funktorow logicznych przy uzyciu bramek NAND. T1-14

® >

:
.




Uniwersalnos¢ bramek NOR

Wszystkie funktory logiczne mozna zrealizowac przy uzyciu samych bramek NOR.
) NOT y ) y 2 y
P e 4] D7) O
0
OR
A v A v
IO o e

NAND
Y Y

D

EXNOR

A v A v
O o
y A—

Rys. 1.5. Przyktady realizacji innych funktoréw logicznych przy uzyciu bramek NOR. T1-15
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1.3. Bramki logiczne w uktadach scalonych

Rodziny popularnych cyfrowych uktadéw scalonych

/ l .

Rodzina 74xx Rodzina 40xx/45xx inne
bipolarne CMOS
TTL zgodne z TTL CMOS
Serie: Serie: Serie:
N, S, LS, AC, ACT, HC, HCT, B, BF, BEY, BM1,
AS, ALS, F AHC, AHCT, BC1, BP, BD, BT,
BCT, ABT, UBCL, UBCP, UBD
C, LV, LVC, ALVC,
LVT, ALVT

Rys. 1.6. Ogolna klasyfikacja konstrukcyjno-techniczna scalonych uktadow cyfrowych
0 niskiej i sredniej skali integracji. Pominieto uktady trudno dostepne i przestarzate.
Skrot TTL oznacza transistor-transitor logic,

CMOS - complementary metal—-oxide—semiconductor. T1-16



Porownanie zalet i wad cyfrowych uktadow scalonych
Z rodzin 74xx oraz 40xx/45xx

rodzina 74xx

rodzina 40xx / 45xx

Zalety:

Zalety:

Bardzo duzy wybor typow uktadow.

Bardzo maty pobor pradu w stanie spoczynku
(InA - 1pA w uktadach ztozonych z kilku
bramek)

Liczne serie uktadow roznia sie¢ znacznie
szybkoscia pracy, pradem zasilania, nat¢zeniami
pradow wej. 1 wyj., kosztem itd.

Bardzo mate prady wejsciowe

Okreslony standard napic¢ dla wejsé 1 wyjsc.

Szeroki zakres napi¢c¢ pracy dochodzacy do
2..20 V.

Wady (usuniete w nowszych seriach CMQOS):

Wady

Duzy pobor pradu w stanie spoczynkowym
(rzedu Kkilku mA na bramkge serii standardowej).

Mate prady wyjsciowe (<1mA przy U, = 5V)

Duze prady wejsciowe (do 1,6 mA w serii
standardowej).

Mata szybkos¢ pracy ( f.., rzedu kilka MHz
przy U, = 5V)

Wady wspolne:
brak zgodnosci koncowkowej uktadow scalonych z réznych rodzin,
bezposrednie potaczenia miedzy uktadami z r6znych rodzin nie zawsze mozliwe.
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Standard napie¢ w uktadach TTL
(transistor-transitor logic)

o dla wyjsc dla wejsé

c

L 50V 50V

n

§ . Opisy:

=% 24V 20V H -stan wysoki,

B ? - stan nieokreslony,

3o L - stan niski.

c +

% 04V 08V .

0,0V 0,0V Rys. 1.7. Definicja
poziomow napiec dla
T wejsc i wyjs¢ uktadow
- TTL.
zaktocenia do +/- 0,4 V

Margines zaktocen statycznych w okreslonym stanie na wej$ciu elementu logicznego jest to
maksymalna amplituda sygnatu, ktora oddziatywujac na to wejscie nie spowoduje niepozadane;j
zmiany stanu wyjsciowego. Zaktocenia statyczne, to zaktocenia o czasie trwania znacznie
dhuzszym niz czas propagacji sygnatu w bramce.

Wartosci gwarantowane marginesu zaktocen statycznych to roznica miedzy gwarantowanymi
poziomami napi¢¢ na wyjsciu bramki sterujacej 1 wejsciu bramki sterowane;.

W rodzinie uktadow TTL wymaga si¢ marginesu >0,4V dla obu stanow. T1-18



Podstawowe bramki TTL serii standardowej (N)

7400 (numer katalogowy)
U, 4A 4B 4Y 3A 3B 3Y

> LT

jedna bramka ]
L [

1A 1B 1Y 1A 1B 1Y Masa

Rys. 1.8. Schemat uktadu scalonego 7400 zawierajgcego 4 bramki NAND serii
standardowej.

Rys. 1.9. Zasada dziatania bramki NAND serii standardowej dla
(a) stanu wysokiego na obu wejsciach, (b) stanu niskiego na jednym z wejs¢.
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Py Py Py

Uce 7402 (numer katalogowy)
4kQ[T]4kQ U, 4Y 4B 4A 3Y 3B 3A

raill'sd

T jedna bramka )

Ao—¢
Bo

D2/\ /

1Y 1A 1B 2Y 2A 2B Masa

i _LMasa

Rys. 1.10. Schemat uktadu scalonego 7402 zawierajgcego 4 bramki NOR serii
standardowe;.

1,6mA T1

0Oo—e
Oo
VW D2/\ /
i | Masa i | Masa

Rys. 1.11. Zasada dziatania bramki NOR serii standardowej dla
(a) stanu niskiego na obu wejsciach, (b) stanu wysokiego na jednym z wejs¢.
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7486 (numer katalogowy)
U, 4Y 4B 4A 3Y 3B 3A

! jedna bramka | $ jj
ERE

1Y 1A 1B 2Y 2A 2B Masa

Masa

schemat funkcjonalny bramki EXOR
pta el
t e T T

>

Rys. 1.12. Schemat uktadu scalonego 7486 zawierajgcego 4 bramki EXOR serii
standardowej. W ukfadzie wykorzystano wtasciwosci tranzystora bipolarnego do

prostej realizacji operacji implikacji (—a+Db). T1-21



Bramki TTL z wyjsciami typu otwarty kolektor

7403 (numer katalogowy)
U. 4A 4B 4Y 3A 3B 3Y

jedna bramka |[] } ﬁjoj
L [

1A 1B 1Y 1A 1B 1Y Masa

Rys. 1.13. Schemat uktadu scalonego 7403 zawierajgcego 4 bramki NAND serii
standardowej z wyjsciami typu otwarty kolektor.

ﬁ Uec Zastosowania wyjs¢ typu otwarty

1.5 kQ o kolektor:
wyjscia standardowe (push-pull) > ”0C2yn na przewo dzie.
} » Uklady dwukierunkowe]
D D—OY transmisji danych po jednej linii,
» Uklady wyjsciowe, np.
} sterowanie LED, przekaznikami,
podiaczenia do gniazd narazonych

na zwarcia.

*
o oY

- wyj$cia otwarty
kolektor

I7 7Y 17 7Y
1?77 17 7Y

}
}Q
B

Rys. 1.14. Realizacja iloczynu logicznego na przewodzie przy uzyciu bramek z
wyjsciami typu otwarty kolektor. T1-22



Postepowanie z nadmiarowymi wejsciami uktadow TTL

Bramki typu AND i NAND

+Ucc +Ucc
1...5 kQ
NC | Y Y Y Y
L LD H D H
A A A
poprawne poprawne poprawne poprawne
(z ograniczeniami) (z ograniczeniami)

NC - not connected

Bramki typu OR i NOR
Rys. 1.15. Przyktady

A
NC )\ Y _ Y _ Y postepowania z
A S > wejsciami

nadmiarowymi w

poprawne poprawne
btedne! (z ograniczeniami) uktadach TTL.

» Niepodiaczone wejscia sg w stanie 1. W bramkach AND/NAND nie podtaczenie wejs¢ wydiuza czas
propagacji z wejs¢ poditaczonych i zwieksza podatnos¢ na zaktocenia.

» Podtaczanie wejs¢ wprost do Ucc dozwolone dla Ucc =4,75...5,25V. Niektorzy producenci

dopuszczaja wigksze nap. zasilania (np. do 7V w UCY7400) ale dopuszczalne napigcie wejsciowe musi
by¢ mniejsze (np. 5,5V w UCY7400).

» Laczenie wej$¢ bramek OR i NOR powoduje zwielokrotnienie pojemnosci i pradu wejsciowego. T1-23



Charakterystyki elektryczne serii uktadow 74xx

Technologia TTL

Napiecia zasilania

I

VT 15V T 6v N Normal Logic 74xx
] 1 sy LS Low-Power Schottky Logic
, 1 av A Advanced Low-Power Schottky Logic
g 3v S Schottky Logic

ov AS Advanced Schottky Logic
v F Fast Logic

Technologia CMOS (koncowki zgodne z TTL)
AC/ACT | Advanced CMOS Logic

2.3V

|

B =
L o111 Il IolsiIRiolsls
5v <I§§8§ =
av -+ ')
v BV
VT =

[ ALVT |
[ —
| L L R !

| |

Napigcia wejsciowe e HC(T) High-Speed CMOS Logic

.l V 1o AHC(T) | Advanced High-Speed CMOS Logic
T N 1. BCT BiCMOS Bus-Interface Technology
TR Zel2]- § S I ABT Advanced BiCMOS Technology
1 oI GV . C CMOS Logic

T REEEE LV/LVC | Low-Voltage CMOS Technology
1 135V orvee_ M T2 VT Low-Voltage BiCMOS Technology
R Bml O3veeSozy T 1V ALVT Advanced Low-Voltage BICOMS

Technology

Rys. 1.16. Poréwnanie napieC zasilania i napie¢ wejsciowych w uktadach 74xx. T1-24



Charakterystyki elektryczne serii uktadow 74xx

Maksymalne czasy

propagacii o >3OHSE
24ns + HCT
- . .
20ns —+— N HC
16ns —+ LV
T LS [ |
12ns -+ =
4 .. S Q
] ACT E
8ns + ALS - . .. BCT oo,
T AS.A.C aic > 555
4ns F u .i. Z
T ABT =

I N TR NN N S Y B
T T 1

|

i

1 1T 1T

Prady wyjsciowe

8mA -

| | 1
1

]

|
| I I I

24ns

20ns

16ns

12ns

8ns

4ns

Technologia TTL

N Normal Logic 74xx

LS Low-Power Schottky Logic

A Advanced Low-Power Schottky Logic
S Schottky Logic

AS Advanced Schottky Logic

F Fast Logic

Technologia CMOS (koncowki zgodne z TTL)
AC/ACT | Advanced CMOS Logic

HC(T) High-Speed CMOS Logic

AHC(T) | Advanced High-Speed CMOS Logic
BCT BiCMOS Bus-Interface Technology
ABT Advanced BiCMOS Technology

C CMOS Logic

LV/LVC | Low-Voltage CMOS Technology
LVT Low-Voltage BICMOS Technology
ALVT Advanced Low-\Voltage BICOMS

Technology

Rys. 1.17. Poréwnanie czasow propagaciji i pradow wyjsciowych w uktadach 74xx.
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Podstawowe bramki CMOS (Complementary metal—oxide—semiconductor)

UDD

| Masa

Rys. 1.18. Podstawowy
uktad inwertera CMOS.

C/)O—TT 4_0

ID
S
+ ’ -

Ur ~Ugs (b)

_|_

Ind

Ur

\

Ucs

Rys. 1.19. Charakterystyki przejsciowe tranzystorow
MOS z kanatem wzbogaconym (a) kanat p, (b) kanat n.

—o
_‘I_»
—

|

o

=<
w >
o o
LT

UDD

(b)

Jﬁ )

L TTT I 7T
f

oY

_L Masa

| Masa

Rys. 1.20. Uproszczone uktady bramek CMOS typu (a) NAND i (b) NOR.
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Nie istnieje standard napiec dla uktadow

CMOS zr

odziny 40xx/45xx

» Napiccia zasilania w uktadach 40xx/45xx moga mie¢ bardzo szeroki zakres
—nawet do 2...20V.
» Poziomy napig¢c dla stanéw niskich i wysokich zaleza od przyjetego napigcia zasilania
oraz w pewnym stopniu takze od wybranej serii uktadow.
» Stosowanie wysokich napie¢ zasilania moze by¢ konieczne z nastepujacych przyczyn:
- maksymalny prad wyjscowy rosnie ze wzrostem napiecia zasilania,
- maksymalna czestotliwos¢ pracy rosnie ze wzrostem napigcia zasilania
(tylko kilka MHz dla Ucc = 5V).

dla zasilania +5V

|

e

d5la0 v\yyjéé dla wejs¢
’/ 50V
49V 17 35V Opisy:
’ H - stan wysoki,
? - stan nieokreslony,
) 15y L-stanniski.

0.1 \4 ’ 00V Rys. 1.21. Przyktadowe

0,0V ’

poziomy napiec dla

zaktocenia do +/- 1,5V

})ﬁ uktadoéw serii 40xxB.
Przyktad dotyczy tylko

napiecia zasilania SV.
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Postepowanie z nadmiarowymi wejsciami uktadow CMOS
Bramki typu AND i NAND

>

btedne!

NC - not connected

btedne!

=D

poprawne

A

+Ucc
1...50 kQ

Ba

poprawne

Bramki typu OR i NOR

poprawne

poprawne

+Ucc

Ba

poprawne

Rys. 1.22. Przyktady
postepowania z
wejsciami
nadmiarowymi w
uktadach CMOS.

» Nie mozna zalozy¢ zadnego okreslonego stanu dla wejs¢ niepodtaczonych.
Mozliwa jest fluktuacja stanu na wejsciu bez podtaczenia.
» Zwielokrotnianie pragdow wejsciowych na wejsciach potaczonych ze sobg nie sprawia
probleméw. Prady wejsciowe sg bardzo mate w porownaniu do maksymalnych pradow
wyjsciowych. Nalezy jednak pamigta¢ o sumowaniu pojemnosci wejsciowych.
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