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2.1. Wprowadzenie

Uklad logiczny (ang. logic circuit)
— zbi0r funktoréw logicznych potaczonych ze sobg w okreslony sposdb, tak
aby realizowac przyjeta funkcje.

Uklad kombinacyjny (ang. combinational logic circuit)
— szczegOlny typ uktadu logicznego w ktorym biezacy stan wyjs¢ Y uktadu
jest jednoznacznie okreslony przez biezacy stan jego wejs¢ X

X ) /X [y

id—z 1\;cv.ektor wejs¢ zlozony ze stanow sygnatow wejsciowych x,, x,, ..., x,,
X =(X1,%9,...,X,,) (2.1)
Y - wektor wyjs¢ zlozony ze stanow sygnatow wyjsciowych y,, y,, ..., ¥, ,
Y = (3, Vaoees Y (2.2)
f— funkcja boolowska (przelgczajaca, ...)
Y = f(X) (2.3)
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Etapy projektowania uktadu kombinacyjnego

1). Opis problemu/uktadu kombinacyjnego.
2). Ustalenie sygnatow wejsciowych x; 1 wyjsciowych y;
(jesli nie podano bezposrednio w opisie).
3). Ustalenie funkcji przetaczajacej f (jesli nie podano bezposrednio w opisie).
4). Znalezienie najprostszej (minimalnej) postaci funkcji.
5). Schemat uktadu.
6). Ocena kosztu uktadu i ewentualnie korekta schematu.

Metody opisu uktadow kombinacyjnych: Metody minimalizacji wyrazen logicznych:
» opis stowny » przeksztatcenia na podst. praw algebry
» tablica prawdy Boole’a,
» zbidr jedynek funkcji F'! (albo zer F0) » metoda tablic (siatek) Karnaugha,
» funkcja boolowska (przetaczajaca, logiczna) » metoda Quine’a-McCluskey’a (Q-MC),
» - posta¢ kanoniczna sumy, » metoda Kazakowa,
» - posta¢ kanoniczna iloczynu, » metoda Tablic Niezgodnosci (TN),
» - posta¢ zminimalizowana. » metoda bezposredniego przeszukiwania
» schemat uktadu ztozonego (BP),

z podstawowych funktoréw logicznych, » inne.
> inne.
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Opis stowny uktadu kombinacyjnego

W instalacji przemystowej dane sg dwa podobne zbiorniki, z ktérych kazdy zawiera
po dwa czujniki poziomu cieczy. Czujnik znajdujacy si¢ powyzej poziomu cieczy
wysyla sygnat o wartosci 0, natomiast sygnat 1 oznacza zanurzenie czujnika w cieczy.

Zaprojektowac uktad, ktory steruje pompg P, wedlug nastepujacych regut:

- jezeli w zb. 1 jest wigecej cieczy niz w zbiorniku 2, to wigcz pompe,

- jezeli w zb. 1 jest mniej cieczy lub poziomow nie mozna odrdznic, to wytacz pompg.
Odbidr cieczy ze zbiornika 2 zapewnia inny uktad, ktory nie jest przedmiotem tego
projektu. Oznaczenia czujnikow przedstawiono na rysunku:

P —~&
zbiornik 1 /- @ N\ zbiornik 2
BR— D I—‘
> ukfad | |
A R— C — > ster.
- J 8 J Rys. 2.1. Schemat instalacji do stownego
opisu kombinacyjnego uktadu sterowania.
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Opis stowny uktadu nie zawsze zapewnia projektantowi petne 1 jednoznaczne dane.
Zleceniodawca moze nie mie¢ wystarczajacej wiedzy technicznej, by uzupetnic opis.

W opisanym uktadzie moze doj$¢ do awarii czujnika, ktora przejawi si¢ poprzez

zalaczenie czujnika lezacego wyzej przy niezatagczonym czujniku lezacym nize;j.

Potrzebna jest decyzja dotyczaca zachowania si¢ uktadu sterowania w sytuacji

awaryjnej, np.:

» nie rozwazamy stanéw awaryjnych (wariant najprostszy),

» wylaczenie pompy w kazdej mozliwej do wykrycia sytuacji awaryjnej,

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

» dodajemy do uktadu sterowania dwa wyjscia do sygnalizowania stanéw
awaryjnych osobno dla zbiornika A i1 osobno dla B,

> 1inne.

—

BER—— 1

AR—— 0

awaria
czujnika A

Dalej rozwazymy najprostszy wariant

awaria
czujnika B
B——-0 1

Am——0 Rys. 2.2. Przykladowe sytuacje, w ktorych
mozliwe jest wykrycie awarii czujnika
- poziomu cieczy.
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Ustalenie sygnatow wejsciowych i wyjsciowych

Dla rozwazanego problemu sygnaly wejsciowe A, B, C, D wynikajg wprost
z opisu stownego uktadu. Zalézmy brak dodatkowych nieoczywistych wejsc.

Jedno wyjscie uktadu P wynika z analizy opisu stownego oraz dodatkowego
zalozenia projektowego. Przyjecie do realizacji bardziej ztozonego wariantu
moze wymagac dodatkowych wyjsc.

Ustalenie funkcji przetgczajacej

Odpowiedz uktadu na poszczegdlne kombinacje stanOw wejsciowych wynika
bezposrednio z analizy opisu 1 dodatkowych zatozen 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 |
0 0 0 | — | 0 0 | —
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 | 0 | — | | 0 | —
0 | | 0 — | | | 0 |
0 | 1 1 — | 1 1 1 0

gdzie symbolem (—) oznaczono stany nieokreslone.

Posta¢ kanoniczna sumy, to suma iloczynow petnych zmiennych lub ich negacji. Mozna j3
otrzymac wprost z tablicy prawdy, biorgc pod uwage jedynie te wiersze, dla ktérych
wartos¢ funkcji P=1 1 przypisujac:

wartosciom 1 argumentu — zmienne niezanegowane (A, B, C, D),

warto$ciom 0 argumentu — zmienne zanegowane ( A, B, C, D)

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

Posta¢ kanoniczna iloczynu, to iloczyn sum pelnych ze zmiennych lub ich negac;ji.
Kazda suma petna odpowiada jednej linii w tablicy prawdy, dla ktérej funkcja przyjmuje

warto$é zero P=(A+B+C+D)A+B+C+D)A+B+C+D)I (2.5)
MA+B+C+D)A+B+C+D)A+B+C+D). T2-7




Kazg funkcje¢ logiczng mozna przedstawi¢ w postaci kanonicznej,
jednakze zazwyczaj nie jest to posta¢ minimalna tej funkcji.

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

=== - — przemiennos¢ iloczynu logicznego,
P=ABCD+ABC D+ABCD= rozdzielnos¢ iloczynu logicznego wzgledem sumy

= (E + B) ACD+ ABCD= prawo wylaczonego $rodka

przemiennos¢ iloczynu logicznego,

=ACD+ABCD= rozdzielnos¢ iloczynu logicznego wzgledem sumy
= (E + BC) AE = tozsamos¢ pomocnicza (Shannona)
=(B+C)AD (2.6)

Funkcje nazywamy zupelng jezeli jest jednoznacznie okreslona dla wszystkich
kombinacji swoich argumentow.

Funkcje nieokreslong dla niektorych kombinacji argumentéw nazywamy funkcja
niezupetng (np. funkcja z tabeli 3.1).

Uwaga:
Posta¢ kanoniczna sumy i posta¢ kanoniczna iloczynu dla funkcji niezupelnej nie sg

roOwnowazne.
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2.1. Metoda tablic Karnaugha

Metoda tablic Karanauga wykorzystuje zdolnos¢ ludzi do rozpoznawania
geometrycznych wzorow. Tablica Karanugha jest to specyficznie ulozona tablica
prawdy

P oo o 10 Tabela 2.2. Tablica
Warto$ci argumentow 7 Karnaugha odpowiadajaca
uporzagdkowane wg. komoo o1 - 1210 tabeli prawdy 2.1.
Graya (BRGC), w ktérym o1l = | = /= | =
kazde dwie kolejne AB“ 1 o | 1
wartosci r6znig si¢
doktadnie jednym bitem. 10 | 1 % 0|0/ Etap 1. Kopiowanie danych

do tablicy Karnaugha.
Kopia tabeli 2.1 (od zadania z pomp3g).

A B c | b P A B o] D P
0 0 0 0 0 1 0 0 \o\ 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 | 109




Etap 2. Grupowanie ,,1” (lub ,,0”).

Kolejnym etapem jest grupowanie jedynek (alternatywnie zer) w sgsiednich komorkach.

Obowigzujg nastepujgce reguly:

» tworzymy tylko prostokatne obszary zawierajace 2" sgsiednich komérek (n - liczba naturalna),

» wszystkie ,,1” (alternatywne ,,0”) trzeba wiaczy¢ do ktéregos$ obszaru,

» dang komérke mozna wigczy¢ do wigcej niz jednego obszaru,

» komorki ze stanem nieokreslonym (—) mozna ale nie trzeba taczy¢ z jedynkami albo zerami.

» tablica Karanugha nie ma brzegéw, przeciwlegle krawedzie widoczne na rysunku tablicy
traktujemy jak sklejone ze sobag.

CD CD
P 00 01 11 10 P00 o1 11 10
oo|lo|-]o]o 00 (o — o 01
Tl _ |- F— . L_ B _J Rys. 2.3. Przyktady
AB AB optymalnego grupowania
1 |[1] —} 0 @_ M1 {-1]0[1 jedynek oraz zer na tablicy
1011 1 J ol o ol 1|20 OW Karnaugha dotyczacej
— | zadania z pompa.

Zasady OPTYMALNEGO grupowania:

» staramy si¢ zgrupowac¢ wszystkie ,,1” (alternatywnie ,,0”’) wewnatrz mozliwie
najmniejszej liczby petli,

» petle o wigkszych rozmiarach sg korzystniejsze od petli mniejszych.
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Etap 3. Synteza funkcji logicznej odpowiadajacej zakreslonym obszarom.

Przypadek grupowania jedynek

» Kazda grupa jedynek i znakéw (—) odpowiada iloczynowi tych sposréd argumentéw
A, B, C, D, ktére maja ustalong wartos¢ na wszystkich komorkach w petli.
» Zmienne do iloczynu podstawiamy wprost albo zanegowane, tak by iloczyn dawat
wynik ,,1” dla wszystkich komorek w odpowiadajgce; mu petli.
» Kompletna funkcje logiczng budujemy jako sume iloczynéw odpowiadajacych
wszystkim petlom.
D = 0 w zielonej petili

CD / ale iloczyn musi dawac 1
P 00 01 11 10 Y. BXD
oo|lo|-|o]o x T
AB(”__—\ - | - F_ Ai C nie sa state
1 ((1 _W 0 t_ w zielonej petli
(L LJ 010 Rys. 2.3. Przyktad konstrukcji wyrazenia

odpowiadajgcego petli zielonej grupujacej jedynki.

Razem dla obu zaznaczonych petli otrzymujemy
P=AC+BD (2.7)
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Przypadek grupowania zer

» Kazda grupa zer i znakéw (—) odpowiada sumie tych sposréd argumentéw
A, B, C, D, ktére majg ustalong wartos¢ na wszystkich komoérkach w petli.

» Zmienne do sumy podstawiamy wprost albo zanegowane, tak by suma dawata
wynik ,,0” dla wszystkich komoérek w odpowiadajace;j jej petli.

» Kompletna funkcje logiczng budujemy jako iloczyn sum odpowiadajacych
wszystkim petlom.

00

01
AB

11

10

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

(K+B+C+K)

T f

A1 D nie sg state
w zielonej petli

Rys. 2.4. Przyktad konstrukcji wyrazenia
odpowiadajgcego petli zielonej grupujacej zera.

Razem dla wszystkich zaznaczonych petli otrzymujemy

P=(B+C)AD (2.8)
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Poroéwnanie schematow uktadéw kombinacyjnych

Przypadek grupowania jedynek
A

- P

T

Uktad zbudowano na podstawie funkcji (2.7):

P=AC+BD

o
Do

Przypadek grupowania zer

Y N\ P
>O—|—)J __> Uktad zbudowano na podstawie funkcji (2.8):

|Q W >

P=(B+C)AD
D

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

Bezposrednia realizacja uktadu
odpowiadajacego funkcji (2.7) wymaga
uzycia 3-ech uktadéw scalonych
zawierajacych bramki NOT, AND oraz OR.

s L

Po korekcie uktad wymaga uzycia 2-ch
uktadow scalonych z bramkami NOT
1 NAND.

DY
>07 F E+F = E F C [ —
z prawa De Morgana _>07

2 >0 DP>o

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

Ba

Jezeli uktad ma by¢ zrealizowany z bramek TTL, to zastgpienie bramek NOT przez bramki

NAND nie przyniesie oszczednosci, bo 2-wejsciowe bramki NAND sg oferowane po
4 bramki na uktad scalony.
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Tablice Karnaugha dla duzej liczby zmiennych

Dla 5 1 wigcej zmiennych nie mozna na plaszczyznie narysowac obok siebie wszystkich
komorek sgsiadujacych w tablicy Karnaugha. Tablice przedstawiamy wtedy w postaci
rozcigtej na kilka ptaszczyzn 4 x 4.

o RaBC Rys. 2.7. Przykfad transformaciji
9,94 0000 0001 0011\~OO10 0110,0111 0101, 010Q 1100, 1101 1111, 1110 1010 ,1011 1001 100(} tabIICy Karnaugha dla 6_C|u
| === U [ S L oV AU | zmiennych miedzy rozktadem na
010 | = |~ ||t |1 ||t t|—Jo]t|—|—]—[O ptaszczyznie a kostkg w 3-trzech
mll=| -] -|=]1|1|-|1]1]|-]o]1]|-]-|-|o wymiarach przestrzennych.
-1 -1-J1]o|l-]-]l1|=lol1]-|=1-]o
10 || | ]I ) RA
00 01 11 10
o /0070
o7 (T B =0
9, ’/\ ’/\ 7 f=T =T o) = /0
R _ AV
g, S 9 1 0 7 L7 WV
0 000 010 100 100 0
0 Po\p&o 0101/0 1\1101 1}01/0 0| -1 11]1]|-1{/
"N 4 ot!! / iy 1022 WV
04 ‘&\%10 01101/7— ST, 01 o1 | = | 1] 1] -1]/4°
TSI AT R A p
" n{-1101| -/
~ >~ 1 11 1 0 - 0
10 || == N | g ol =1]1]-1
~N N ~ - 1 N 0 - S 0
RaSNE SR Nn B
L (e — Kostka 4 x 4 x 4. Ograniczono sie do
\/ S / . , . qeq- .
grupowania komorek z petli 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

Przystgpnos¢ dla cztowieka

czytelna forma graficzna

malo przystepna

Opis w algorytmie
komputerowym

trudny

wzglednie tatwy

liczba zmiennych

powyzej 6 wymagana
wyobraznia w przestrzeniach
>3 wymiarowych

algorytm uniwersalny ale dla
duzej liczby zmiennych koszt
wykonania rosnie bardzo
szybko

minimalizacja funkcji
niezupetnych

latwa

przypadki stanow
nieokreslonych nie sg
uwzglednione; wstepnie
taczymy (-) z F' albo F°

T2-16



Przyktad minimalizacji funkcji metodg Q-MC

Niech dana bedzie funkcja logiczna F(X, Y, Z, W) okreslona zbiorem jedynek
F1={2,3,6,7,9,13,14,15}. Rozwiazanie przebiega w nastepujacych krokach:

1). Wypisujemy wszystkie wektory zbioru F'!

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

F'! (dziesigtnie) XYZW (binarnie)
2 0010
3 0011
6 0110
7 0111
9 1001
13 1101
14 1110
15 1111

3 0011<—

6 0110

9 1001 <_dwie jedynki
7 0111

13 1101

14 1110 trzy jedynki
I5 1111  cztery jedynki

r0znica na tylko jednej pozycji
- kombinacje do potaczenia

wigcej roznic
- nie mozna potaczy¢
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3). Laczenie kombinacji, ktore na jedne;j

pozycji maja rézne cyfry 01i 1. Kopia tabeli z pkt. 2

2,3 001- w 2 0010 u jednajedynka
2,6 0-10 u jednajedynka 3 0011 u
6,7 O01l1- przykitad faczenia 9 1001 u  dwie jedynki
6,14 -110 u 7 0111 u
9,13 1-01 < dwie jedynki 13 1101 u
7,15 111 u 14 1110 wu trzy jedynki

I5 1111 wu cztery jedynki

13,15  11-1
14,15 111- Mn i

u — uzyte (pochtonigte) podczas

u — uzyte (pochtoniete) podczas faczenia

Zbior prostych
implikantow dane]
funkcji

(elementow ktore nie
ulegly potaczeniom)

Kazdy element moze by¢ sklejany
dowolng liczbe razy

Nastepny cykl taczenia
2,3,6,7  0-1- Powtarzamy sklejanie kombinacji

6,7,14,15  -11- < dwie jedynki az do wyczerpania mozliwosci
dalszego taczenia

nie ma juz nic do potaczenia
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4). Poszukiwanie minimalnego zbioru prostych implicentow.

Tworzymy tablice pokrycia, ktorej wiersze odpowiadajg prostym implikanom G,
(znalezionym na poprzednim etapie), zas kolumny wszystkim wektorom funkcji F!

(czyli implikantom elementarnym). We wnetrzu tabeli stawiamy ,,1”” tam gdzie

wektor funkcji F! jest zgodny z implikantem.

F'(xyzw)| 0010 | 0011 | 0110 | 0111 | 1001 | 1101 | 1110 | 1111
G, 2 3 6 7 9O | 13 | 14 | 15
0-1- 2,3,6,7 O | (D 1
-11- 6,7,14,15 1 1 | 1
1-01 9,13 (| 1
11-1 13,15 1 1

() - elementy konieczne, wchodzg w sktad wierszy zasadniczych.

Najpierw wybieramy wiersze zasadnicze, ktorych obecnos¢ jest konieczna. Nastgpnie
decydujemy o wyborze innych wierszy koniecznych do zapewnienia ,,1” we
wszystkich kolumnach tabeli. W rozwazonym przypadku wiersz 4 w tabeli pokrycia

nie jest potrzebny. Funkcje budujemy analogicznie jak dla petli na tablicy Karnaugha

F(X,Y,ZW)=G,+G,+G,=XZ+YZ+XZW

Metode Q-MC mozna zastosowaé takze do zbioru zer F° danej funkcji (zmiany
analogiczne jak w metodzie tablic Karanugha).

(2.9)




Zastosowanie arkusza MS Excel do testowania
wyrazen logicznych

funkcja Excel PL rownowazna bramka log.
Arkusz kalkulacyjny E).(cel posiada t}.flko _nie(ad) NOT
3 podstawowe predefiniowane funkcje —
Boole’a: =lub(al; a2; ...) OR

=oraz(al; a2; ...) AND

Edytor makrodefinicji w jezyku Visual BASIC pozwala na fatwe rozszerzenie zestawu
dostepnych funkcji. Przyktad definicji funkcji EXOR, EXNOR, NAND i NOR:

i eta 1 | Wstawdanie funkcji
“- Zeszyt1 - Module1 (Code) P =13 !
Wiyszukaj funkcie:
|(General) | [exor | ¥S2URA] TUNKCIR
Wpisz kratki opis bego, co choesz zrobic, a nastepnie kliknij
Function EXCOR{a A=z Boolean, b Lz EBoolean) Az BEoolean ol prayrisk Przejds
EXOR = (a ind (Mot hj) Or {(Not a) ind b) — _ T
Frnd Function Lub webierz kakegorie: | 2ytkownika w

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

EXNOR = (a ind b) Or [(MNot a) And (Mot bj)
End Function Get3PPath
MNAaMD
Function NAMND (s As Boolean, b As Boolean) Ls Boolean EORCI ’
_ eqClosekey
MAND I'jIDt [a And b) RegOperkeyEx W
End Function
EXNOR({a;b)

Pomoc niedostepna.

Function NOR(a Az Boolean, b Az EBoolean) A= Boolean
NOR = Not (a Or h)

End Function -
== Ll_‘ Pomoc dobvizaca tei Funkcii oK ] [ Anului ]
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