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2.1. Wprowadzenie

Uktad logiczny (ang.logic circuit)
— zbior funktorow logicznych pegzonych ze sabw okreslony sposob, tak
aby realizowa przyjeta funkcye.

Uktad kombinacyjny (ang.combinational logic circuijt
— szczegolny typ ukladu logicznego w ktorymAgey stan wygé Y uktadu
jest jednoznacznie oldleny przez bieacy stan jego wéf X

X | fX) [ —>v

g(d-z\llséktor wefc ztozony ze stanow sygnatow vgejowychx,, X, ..., X,
X = (X, X555 X5) (2.1)
Y - wektor wyg¢ ztozony ze stanow sygnatow wégjowychy,, Yo, ..., V..,
Y = (Y1, Y25--3 Ym) (2.2)
f — funkcja boolowska (przgtzapca, ...)
Y =f(X) (2.3)
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Etapy projektowania ukltadu kombinacyjnego

1). Opis problemu/uktadu kombinacyjnego.
2). Ustalenie sygnatow wagjiowychx; i wyjsciowychy;,
(jesli nie podano bezpoednio w opisie).
3). Ustalenie funkcji przeezapcejf (jesli nie podano bezpoednio w opisie)
- tablica prawdy,
- zbidr jedynek funkcjF1! albo zer-9,
- post& kanoniczna sumy albo posteanoniczna iloczynu,
4). Znalezienie najprostsze] (minimalnej) postaacikicii.
5). Schemat ukfadu.
6). Ocena kosztu uktadu i ewentualnie korekta settem

Metody minimalizacji wyraen logicznych:

» przeksztatcenia na podst. praw algebry Boole’a,
» metoda tablic (siatek) Karnaugha,

» metoda Quine’a-McCluskey’a (Q-MC),

» metoda Kazakowa,

» metoda Tablic Niezgodgoi (TN),

» metoda bezpwedniego przeszukiwania (BP),

> inne.
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Opis stowny uktadu kombinacyjnego

W instalacji przemystowej dang dwa podobne zbiorniki, z ktorych @y zawiera
po dwa czujniki poziomu cieczy. Czujnik znajgity Sk powyzej poziomu cieczy
wysyta sygnat o wartei 0, natomiast sygnat 1 oznacza zanurzenie czujnikace\cie

Zaprojektowa uktad, ktory steruje ponaP, wedtug nasfpujacych regut:

- jezeli w zb. 1 jest wicej cieczy ni w zbiorniku 2, to wdcz pomgg,

- jezeli w zb. 1 jest mniej cieczy lub poziomow nie ina odrani¢, to wylgcz pompg.
Odbior cieczy ze zbiornika 2 zapewnia inny uktad, ktory niegesgdmiotem tego
projektu. Oznaczenia czujnikdw przedstawiono na rysunku:

P —~&
zbiornik 1 /- @ N\ zbiornik 2
B m— D l—‘
> ukfad | |
A R— C — > ster.
- J & J Rys. 2.1. Schemat instalacji do stownego
opisu kombinacyjnego uktadu sterowania.
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Opis stowny uktadu nie zawsze zapewnia projektantowi petne i jedioare dane.
Zleceniodawca ma nie mi€ wystarczagcej wiedzy technicznej, by uzupeiropis.

W opisanym uktadzie ni@ dog¢ do awarii czujnika, ktora przejawiegpoprzez

zalczenie czujnika Eacego wyzej przy niezaiczonym czujniku lggcym nizej.

Potrzebna jest decyzja dotyca zachowania suktfadu sterowania w sytuacji

awaryjnej, np.:

» nie rozwaamy standéw awaryjnych (wariant najprostszy),

» wylaczenie pompy w kale] mazliwej do wykrycia sytuacji awaryjnej,

» dodajemy do uktadu sterowania Wgie do sygnalizowania stanéw awaryjnych
dla nadzoru technicznego,

» dodajemy do uktadu sterowania dwa $oy@ do sygnalizowania stanow
awaryjnych osobno dla zbiorniléai osobno dlaB,

> inne.

—

BER—— 1

AR—— 0

awaria
czujnika A

Dalej rozwaymy najprostszy wariant

awaria
czujnika B
B——— 1

Am——0 Rys, 2.2. Przyktadowe sytuacje, w ktorych
mozliwe jest wykrycie awarii czujnika
- poziomu cieczy.
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Ustalenie sygnatdow wejsciowych | wyjsciowych

Dla rozwaanego problemu sygnaty wejowe A, B, C, D wynikaja wprost
Z opisu stownego uktadu. Zaidy brak dodatkowych nieoczywistych &&j

Jedno wyjcie uktaduP wynika z analizy opisu stownego oraz dodatkowego

zatazenia projektowego. Przgie do realizacji bardziej zionego wariantu
moze wymaga dodatkowych wy¢.

Ustalenie funkcji przetgczajgce]

Odpowied uktadu na poszczegolne kombinacje stanowéei@jvych wynika
bezpdrednio z analizy opisu i dodatkowych zadh projektowych.
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Tabela 2.1. Tablica prawdy dla uktadu sterowania z rys. 2.1.

A B C D P A B C D P
0 0 0 0 0 1 0 0 0 1
0 0 0 1 - 1 0 0 1 —
0 0 1 0 0 1 0 1 0 0
0 0 1 1 0 1 0 1 1 0
0 1 0 0 — 1 1 0 0 1
0 1 0 1 — 1 1 0 1 —
0 1 1 0 — 1 1 1 0 1
0 1 1 1 — 1 1 1 1 0

gdzie symbolem~) oznaczono stany nieokiene.

Post& kanoniczna sumyto suma iloczynow petnych zmiennych lub ich negdtpzna p
otrzyma wprost z tablicy prawdy, bigc pod uwag jedynie te wiersze, dla ktorych
wartas¢ funkcji P = 1 i przypisujc:

wartasciom 1 argumentu — zmienne niezanegowayd( C, D),

wartasciom O argumentu — zmienne zanegowan® (B, C, D)

P=ABCD + ABC D + ABCD. (2.4)

Post& kanoniczna iloczynuo iloczyn sum petnych ze zmiennych lub ich neigacj
Kazda suma petna odpowiada jednej linii w tablicy pdgwdla ktérej funkcja przyjmuje

wartas¢ zero P=(A+B+C+D)(A+B+C+D)(A+B+C+D)I (2.5)
[(A+B+C+D)(A+B+C+D)(A+B+C+D). T2-7




Kazg funkcje logiczrg mozna przedstawiw postaci kanonicznej,
jednalkze zazwyczaj nie jest to postainimalna tej funkcji.

Przyktad minimalizacji postaci kanonicznej sumy przez bezposrednie
wykorzystanie praw algebry Boole’'a,

przemienné¢ iloczynu logicznego,

P=ABCD+ABC D + ABCD= rozdzielnd¢ iloczynu logicznego wzgtlem sumy
=(B+B)ACD + ABCD= prawo wyhczonegasrodka
== — przemiennéc iloczynu logicznego,
=ACD + ABCD= rozdzielnd¢ iloczynu logicznego wzgblem sumy
= (6 +BC) AD= tozsamd@¢ pomocnicza (Shannona)
= (B+C)AD (2.6)

Funkcg nazywamy zupetnjezeli jest jednoznacznie oldlena dla wszystkich
kombinacji swoich argumentow.

Funkcg nieokre&lona dla niektorych kombinacji argumentéw nazywamy fugkcj
niezupetn (np. funkcja z tabeli 2.1).

Uwaga:
Post& kanoniczna sumy i post&anoniczna iloczynu dla funkcji niezupetnej nie s

rownowane.
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2.1. Metoda tablic Karnaugha

Metoda tablic Karanauga wykorzystuje zdalhtudzi do rozpoznawania
geometrycznych wzoréw. Tablica Karanugha jest to specyficzniengotablica

prawdy

00 01 11
Wartasci argumentoM

uporzdkowane wg. ko
Graya (BRGC), w ktorym
kazde dwie kolejne
wartasci réznia sie
doktadnie jednym bitem.

Kopia tabeli 2.1 (od zadania z pomp3).

01
AB
11

10

CD

10

0

0
A

0

1

0

1

0

A B C D P
0 0 0 0 0
0 0 0 1 —
0 0 1 0 0
0 0 1 1 0
0 1 0 0 —
0 1 0 1 —
0 1 1 0 —
0 1 1 1 —

Tabela 2.2. Tablica
Karnaugha odpowiadajaca
tabeli prawdy 2.1.

Etap 1. Kopiowanie danych
do tablicy Karnaugha.

RPRRPRRPRRRR|ID

OFr | POOI| +|T

I—‘HOOI—‘HOOY/
I—‘OI—‘OI—‘OI—/éU

PRPRPRPPOOOO|M®
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Etap 2. Grupowanie ,1” (lub ,0").

Kolejnym etapem jest grupowanie jedynek (alternatywnie zegswednich komaérkach.

Obowigzuja nastpujace reguty:

> tworzymy tylko prostoktne obszary zawiergge 2 sasiednich komoérekn(- liczba naturalna),

> wszystkie ,1” (alternatywne ,0") trzeba wdzy¢ do ktérege obszaru,

» darg komorke mozna whczye do wiecej niz jednego obszaru,

» komorki ze stanem nieokilenym (-) mazna ale nie trzebaézy¢ z jedynkami albo zerami.

» tablica Karanugha nie ma brzegoéw, przeciwlegle kdzie widoczne na rysunku tablicy
traktujemy jak sklejone ze sgb

CD CD
P00 01 11 10 P00 o1 11 10
oo|lo|-]o]o 00 (o — o 01
ot _1_ F— o L_ 1 _J Rys. 2.3. Przykiady
AB | AB optymalnego grupowania
1) —} 0 @_ (O I O B I O jedynek oraz zer na tablicy
101 | J ol o ol 12 o OW Karnaugha dotyczgcej

. zadania z pompa.

Zasady OPTYMALNEGO grupowania:

» staramy si zgrupowa wszystkie ,1” (alternatywnie ,0”) wewgtrz mazliwie
najmniejszej liczby gli,

> petle o wickszych rozmiarachgkorzystniejsze odgili mniejszych.
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Etap 3. Synteza funkcji logicznej odpowiagtag) zakreélonym obszarom.

Przypadek grupowania jedynek

» Kazda grupa jedynek i znakow ) odpowiada iloczynowi tych spid argumentow
A, B, C, D, ktére maj ustalora wartcé¢ na wszystkich komaorkach weth.

» Zmienne do iloczynu podstawiamy wprost albo zanegowane, tak byniazzvat
wynik ,1” dla wszystkich komorek w odpowiadage) mu gtli.

» Kompletry funkcje logiczm budujemy jako sugiloczyndéw odpowiadacych
wszystkim gtlom.

00

01
AB

11

10

10

o

ﬁ

D = 0 w zielonej petli
/ ale iloczyn musi dawac 1

X:BX:D
I

Ai C nie sg state
w zielonej petli

Rys. 2.3. Przykiad konstrukcji wyrazenia

odpowiadajgcego petli zielonej grupujacej jedynki.

Razem dla obu zaznaczonyagftlpotrzymujemy

P=AC+BD

(2.7)
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Przypadek grupowania zer

» Kazda grupa zer i znakow) odpowiada sumie tych sfrod argumentow
A, B, C, D, ktore ma ustalora wartas¢ na wszystkich komaorkach wethi.

» Zmienne do sumy podstawiamy wprost albo zanegowane, tak by suva&ad
wynik ,,0” dla wszystkich komorek w odpowiadagj jej jetli.

» Kompletm funkcje logiczrg budujemy jako iloczyn sum odpowiadeych
wszystkim gtlom.

C =1 w zielonej petli
/ ale suma musi dawac 0

00 (o — To 01 (X"'B"'(_;"'K)

N EEEE 1]
AB L J A1 D nie sg state
i1 -1 0|1 w zielonej petli
10| 1 (=0 OW Rys. 2.4. Przykiad konstrukcji wyrazenia

odpowiadajgcego petli zielonej grupujgcej zera.

Razem dla wszystkich zaznaczonyehliptrzymujemy
P=(B+C)AD (2.8)
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Porownanie schematéw uktadoéw kombinacyjnych

Przypadek grupowania jedynek
A
D_ P
B }D

Uktad zbudowano na podstawie funkcji (2.7):

P=AC+BD

o
Do

Przypadek grupowania zer

T~ P
>O—|_)J __> Uktad zbudowano na podstawie funkcji (2.8):

|Q W >

P=(B+C)AD
D

Rys. 2.5. Schematy uktaddéw sterowania pompg otrzymane metodg tablic
Karnaugha dla przypadkéw grupowania jedynek oraz grupowania zer.
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Ocena kosztu uktadu

Bezpdarednia realizacja uktadu
odpowiadajcego funkcji (2.7) wymaga
uzycia 3-ech uktadow scalonych
zawieragcych bramki NOT, AND oraz OR.

A E
D_ P DO_L
) 1o~ :i 2 3
o —F E+F=EF o I
z prawa De Morgana -
2 >0 DP>o

Rys. 2.6. Poréwnanie schematow przed i po ocenie kosztow uktadu.

Po korekcie uktad wymagaycia 2-ch
uktadow scalonych z bramkami NOT
i NAND.

Be

Jezeli uktad ma by zrealizowany z bramek TTL, to zaptenie bramek NOT przez bramki
NAND nie przyniesie oszezndsci, bo 2-wejciowe bramki NAND g oferowane po
4 bramki na ukfad scalony.
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Tablice Karnaugha dla duzej liczby zmiennych

Dla 5 i wiece] zmiennych nie mima na ptaszcznie narysowé obok siebie wszystkich
komorek gsiadupcych w tablicy Karnaugha. Tabéiprzedstawiamy wtedy w postaci
rozcietej na kilka ptaszczyzn 4 x 4.,

o rRABC Rys. 2.7. Przykiad transformac;i
9,94 0000 0001 0011“0010 0110,0111 0101, 010Q 1100 ,1101 1111, 1110 1010 ,1011 1001 100(2 tabllcy Karnaugha dla 6-CIU

el | o ===l A L = i A A | zmiennych miedzy rozktadem na
o e e e I U et A O el S B B il B I N Y ptaszczyznie a kostkg w 3-trzech
mnil=|-|-=-11]1]=]1]1||-lol1]|-]-]-]o wymiarach przestrzennych.

|-l -1- |- 110 - —]I 1{=]ol1|-[=[- o] PA

L /LS00 )7 )0
ﬂ//_ -/ —/ — /0
Z1t*1 RA /\ /\ /0// /_ _ : _ 70 . — / / 0
2Q, QOBQ 109 14 000 vV
% QOOOQ ‘o, y 01010§ g Mo, y " }011/0 o ol L O el 4 0
01 &\1 9014 10 STy 010%// o1 — (1| 1]~ / //0
L~ o= A ol 10|
19 ° \\B‘w// BN \{1"{// 0 q2q111 I _/{/
~ ~ ] 1 1 1 0 1 ~ 0 ,
10 [l > N g ~ g g 10— |1]1]-
SR T L2701 IO ///“0
RSN B NN .
NNE Sp )/ Kostka 4 x 4 x 4. Ograniczoncesio
T U = grupowania komorek zefli liliowe.
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2.3. Metoda Quine’a-McCluskey’a (Q-MC )

Tabela 2.2. Poréwnanie cech metody tablic Karnaugha i metody Quine’a-

McCluskey'a (Q-MC)

Cecha

Metoda Karnaugha

Metoda Q-MC

Przystpnci¢ dla czowieka

czytelna forma graficzna

mato przysgpna

Opis w algorytmie
komputerowym

trudny

wzglednie tatwy

liczba zmiennych

powyzej 6 wymagana
wyobraznia w przestrzeniach

algorytm uniwersalny ale dlg
duzej liczby zmiennych kosz

>3 wymiarowych wykonania rénie bardzo
szybko
minimalizacja funkcji latwa przypadki stanéw

niezupénych

nieokrelonych nie g
uwzgkdnione; wsgpnie
taczymy ) z Ft albo F°
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Przyktad minimalizacji funkcji metodg Q-MC

Niech dana &dzie funkcja logiczn& (X, Y, Z, W) okreilona zbiorem jedynek
F1={2,3,6,7,9,13,14,15}. Rozwkanie przebiega w ngpiujacych krokach:

1). Wypisujemy wszystkie wektory zbioifel

2). Grupujemy wektory wg. liczby jedynek
0010<—jedna jedynka

2

F 1 (dziesktnie) XYZW(binarnie)
2 0010
3 0011
6 0110
/ 0111
9 1001
13 1101
14 1110
15 1111

0011l<——

1001<_dwie jedynki

N[O O W

13
14

trzy jedynki

15

cztery jedynki

roznica na tylko jednej pozycji
- kombinacje do paktzenia

wiecej r&nic
- nie ma@na pojczyc
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3). Laczenie kombinacji, ktore na jednej
pozycji maj rézne cyfry O i 1.
2,3 001- u

Kopia tabeli z pkt. 2

2 0010 u jednajedynka
2,6 0-10 u jednajedynka 3 0011 u
3,7 0-11 wu 6 0110 u
6,7 011- przyktad hczenia 9 1001 u  dwie jedynki
6,14 -110 wu 7 0111 u
9,13 1-01 - dwie jedynki 13 1101 u
7,15 -111 u 14 1110 u trzy jedynki

15 1111 wu cztery jedynki

13,15 11-1
14,15 111- Mnki

u— wyte (pochtongte) podczasakzenia

u— wzyte (pochtongte) podcza

Zbior prostych
implikantow dane;
funkciji

(elementow ktore nie
ulegty pohczeniom)

Kazdy element mge by sklejany
dowolm liczbg razy

Nastpny cykl gczenia

2,36,/ 0-1- ! _ Powtarzamy sklejanie kombinacji
6,7,14,15 -11- < dwie jedynki az do wyczerpania madiwosci

nie ma ju nic do poiczenia dalszegodczenia
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4). Poszukiwanie minimalnego zbioru prostych implicentow.

Tworzymy tablie pokrycig ktorej wiersze odpowiadaprostym implikanonG,
(znalezionym na poprzednim etapie)s kalumny wszystkim wektorom funkcit!
(czyli implikantom elementarnym). We winzu tabeli stawiamy ,1” tam gdzie

wektor funkcjiF! jest zgodny z implikantem.

F1(Xyzw)| 0010 | 0011| 0110 | 0111| 1001 | 1101| 1110 | 1111
G 2 3 6 7 9 | 13 | 14 | 15
0-1- 2367 |(L|(D]| 1 1
-11- 6,7,14,15 1 1 (| 1
1-01  [9,13 (D 1
111 | 13,15 1 1

(D -elementy konieczne, wchagw sktad wierszy zasadniczych.

Najpierw wybieramy wiersze zasadnick&drych obecn& jest konieczna. Nagbnie
decydujemy o wyborze innych wierszy koniecznych do zapewnieniagl” w
wszystkich kolumnach tabeli. W rozaanym przypadku wiersz 4 w tabeli pokrycia
nie jest potrzebny. Funkcpudujemy analogicznie jak dlgth na tablicy Karnaugha

F(X,Y,ZW)=G,+G, +G, = XZ+YZ+ XZW  (2.9)
Metodk Q-MC mazna zastosowatakze do zbioru zeF° danej funkcji (zmiany
analogiczne jak w metodzie tablic Karnaugha). T2-19



Zastosowanie arkusza MS Excel do testowania

wyra zen logicznych

Arkusz kalkulacyjny Excel posiada tylkg
3 podstawowe predefiniowane funkcje

Boole’a;

funkcja Excel PL

réwnowazna bramka log.

=nie(al) NOT
=lub(al; a2; ...) OR
=oraz(al; a2; ...) AND

Edytor makrodefinicji w¢zyku Visual BASIC pozwala na tatwe rozszerzenie zestawu
dostpnych funkcji. Przyktad definicji funkcji EXOR, EXNOR, NANDNOR:

etap 1

=, Zeszyt1 - Module1 (Code)

Wstawdanie funkcji

X

|{General}

ﬂ |Ex0R

J Wvszukaj funkcie:

EXOR = [(a And (Not b)) Or ([ (Mot a) Lnd b)
End Function

Function EXOR(a Az EBoolean, b Az Boolean) ALz Eoolean 1

~ przvcisk Przejdz

EXMNOR = (a And k) Or [(Not a) And (Not k)]
End Function

Function EXNOR(a Az Boolean, b A=z Boolean) Az EBoolean

Wvbierz funkcie:

ExMNOR.
ExXOR

GetSPPath
MAMD

Function MAND (s Lz Boolean, b As Boolean) As Boolean MOR.

_ Regilosekey
NAND = Mot (a ind bj
. RegqopenkevE:x

End Function

EXNOR({a;b)

NORE = Mot (a Or h)
End Function

Function NOR(a Az Boolean, b Az EBoolean) A= Boolean

Pomoc niedostepna.

D

Pomoc dokyczaca bej Funkcii

Wpisz kratki opis bego, co choesz zrobic, a nastepnie kliknij

Lub webierz kakegorie: | 2ytkownika W

K ][ Anului ]
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