Opis ¢wiczenia

ELEMENTY LOGICZNE

W urzadzeniach cyfrowych powszechnie jest stosowany binarny,
(czyli dysponujacy dwiema cyframi) system prezentacji informacji. W
cyfrowych maszynach elektronicznych dwu cyfrom 0 i 1 odpowiadaja dwa
rozlaczne przedziaty napigé¢. WartoSci krancow przedziatow napigé
odpowiadajacych cyfrom moga by¢ rézne; zalezy to od przyjetego syste-
mu.

Urzadzenia cyfrowe sa budowane z rozmaitych obiektow. Jedne spet-
niaja proste funkcje logiczne, inne realizuja funkcje bardziej ztozone.
Zapoznamy si¢ tutaj z obiektami speilniajacymi funkcje najprostsze.
Obiekty te nazwaliSmy ,,elementami logicznymi”. Czgsto okres$la sig je
stowem ,,bramki”, cho¢ nie wszystkie sa bramkami w $cistlym znaczeniu
tego stowa.

W  cyfrowych uktadach scalonych typu TTL (TRANSISTOR
TRANSISTOR LOGIC) cyfrze 0 odpowiada zakres napig¢¢ od -0,5V do
+0,8V, cyfrze 1 odpowiada zakres napie¢ od +2V do +5,5V. Tak wiec, gdy
na przewodzie wychodzacym z uktadu TTL istnieje potencjat o wartosci
np. +3V, to zapewne przewodem tym jest przesytana cyfra 1. Jesli
potencjal innego przewodu wynosi np. +0,1V, to zapewne przewodem tym
jest przesylana cyfra 0. Potencjal danego przewodu mierzymy wzgledem
masy, ktorej potencjat przyjmujemy za zerowy. W uktadach TTL masa jest
wyprowadzenie, do ktéorego przylaczamy ujemny biegun zrdédia zasilania;
na schematach zawierajacych uktady TTL jest on oznaczany symbolem
masy, zera albo ,ziemi”. Nalezy dodaé¢, ze to, ktéoremu przedzialowi
napie¢ odpowiada dana cyfra, zalezy od umowy.

Jesli potencjaly wejs¢ elementu logicznego znajduja si¢ w prze-
dziatach warto$ci wlasciwych dla cyfr 0 i 1, to potencjal wyjscia musi
takze znajdowac si¢ w przedziale wartosci wlasciwej dla ktorej§ z cyfr.
Jest to wazny wymog, ktory musi spetnia¢ kazdy element. Z tego wymogu
wynikaja konkretne rozwiazania budowy elementoéw logicznych. Kazdy
element logiczny praktycznie jest wzmacniaczem napigcia, posiadajacym
jedno lub wiecej wejs¢ oraz jedno wyjscie. Wzmacniacz taki pracuje
prawie caty czas w warunkach przesterowania; jest "przerzucany" od jed-
nego stanu przesterowania do drugiego w momencie, gdy zmienia si¢ stan
logiczny na wyjsciu.
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Elementy logiczne taczymy ze soba bezposrednio: wyjscie jednego
elementu taczymy z wejsciem elementu nastepnego (albo i tego samego)
bez uzycia kondensatoréow. Czgsto jedno wyjscie taczymy z kilkoma
wejsciami. Dla kazdego elementu jest podawana przez wytworcg dopusz-
czalna obciazalno$¢ wyjscia, ktora jest liczba okreslajaca, ile typowych
wejs¢ moze by¢ przylaczonych do danego wyjscia.

Laczac ze soba wiele elementow logicznych, mozemy tworzy¢ uktady
zlozone, posiadajace wiele wejs¢ i wyjs$¢, spelniajace rozmaite funkcje.
Jednak nie wszystkie uktady wchodzace w sktad maszyn cyfrowych dadza
si¢ zbudowac z elementow logicznych tutaj opisanych.

Najprostszym ,logicznie” elementem jest wzmacniacz cyfrowy,
zwany takze wzmacniaczem logicznym. Posiada on jedno wejscie (we) i
jedno wyjscie (wy). Rysunek 1 przedstawia symbol tego elementu, wyk-
resy oraz tabelke, wyjasniajace dziatanie.
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Rys. 1. Symbol wzmacniacza cyfrowego (rys. a), wykresy przebiegu sta-
now logicznych w czasie na jego wejsciu i wyjsciu (rys.b) oraz tab-
lica funkciji realizowanej przez ten element (rys. c).

Niech A oznacza stan logiczny wejscia, B - stan logiczny wyjs$cia.
Wzmacniacz cyfrowy realizuje nastepujaca funkcje¢ logiczna: B=A. Oz-
nacza to, ze jesli na wejsciu istnieje stan logiczny 1, to na wyjsciu takze
istnieje stan logiczny 1; jesli na wej$ciu istnieje stan logiczny 0, to na
wyjsciu takze istnieje stan logiczny 0. ,,Logicznie” element ten nie wnosi
zmian. Stosuje si¢ go, gdy istnieje potrzeba wprowadzenia sygnatu cyfro-
wego na wiele wejs¢ elementow logicznych, lecz ilos¢ tych wejs¢ przek-
racza obciazalnos$¢ zrodla sygnatu. Wtedy, dotaczajac jeden wzmacniacz
cyfrowy, uzyskujemy zrodto sygnatu o obciazalnosci wigkszej 0 9, a to
dlatego, ze obciazalnos$¢ typowego wyjscia bramki TTL (serii standardo-
wej) wynosi 10. Na rysunku 2 zostata wyjasniona zasada tworzenia zrodia
sygnatu o wigkszej obciazalnosci.



Opis ¢wiczenia ,,Elementy logiczne.” str. 3

a) b)
WyA wyA

wyB

Zrédiq sygnatu. Zrédto sygnatu
o obcigzalnosci 10 o obcigzalnosci 9+10

Rys. 2. Przyktad wykorzystania wzmacniacza cyfrowego.

Na rysunku 2a mamy zrédto sygnatu cyfrowego, ktorego wyjscie A
posiada obciazalno$¢ wynoszaca 10. Rysunek 2b przedstawia zrédto syg-
natu cyfrowego o wypadkowej obcigzalnos$ci wynoszacej 19: wyjscie A
moze by¢ obciazone teraz dziewigcioma typowymi wejsciami, wyjscie B -
dziesigcioma.

Na rysunku 3 zostat pokazany symbol elementu speiniajacego ne-
gacje logiczna. Element ten realizuje funkcje: B=A . Gdy na wejsciu tego
elementu istnieje stan logiczny 1, to na wyjsciu istnieje stan logiczny 0;
gdy na wejsciu istnieje stan logiczny 0, to na wyj$ciu istnieje stan logicz-
ny 1. Element ten nazywa si¢ "zaprzeczeniem logicznym". Zwykle dla
elementu i realizowanej przez niego funkcji uzywa si¢ nazwy kréotszej NIE
(inaczej NOT). Koéteczko przy wyjsciu na schemacie (rys.3a) oraz pozioma
kreska nad litera A w podanym wzorze oznaczaja zmiang¢ stanu, czyli

zaprzeczenie.
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Rys. 3. Symbol elementu NIE (rys. a), wykresy przebiegu stanow logicz-
nych na jego wejsciu i wyjsciu (rys.b) oraz tablica funkcji realizo-
wanej przez ten element (rys. c).

Rysunek 4 przedstawia symbol elementu realizujacego iloczyn lo-
giczny. Gdy na wszystkich jego wejsciach wystepuje stan logiczny 1, to na
wyjsciu takze istnieje takze stan logiczny 1. W pozostatych (trzech)
przypadkach na wyjsciu istnieje stan logiczny 0. Funkcje realizowana
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przez ten element (dla oznaczen zastosowanych na rys. 4) przedstawiamy

nastgpujaco: C=A-B. Element ten jest dwuwejsciowa bramka logiczna.
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Rys. 4. Symbol dwuwejsciowej bramki I, wykresy przebiegdéw standw logicz-
nych na jej wejsciach i wyjsciu (rys.b) oraz tablica realizowanej funk-
cji (rys. c).

Jesli np. na wejsciu A istnieje stan logiczny 1, to sygnal cyfrowy wyste-
pujacy na wejsciu B przedostaje si¢ na wyjscie elementu; jesli na wejsciu
A istnieje stan logiczny 0, to sygnat cyfrowy z wejscia B nie przedostaje
si¢ na wyjscie; na wyjsciu jest wtedy caty czas stan logiczny 0. Element
ten (podobnie jak i1 realizowana przez niego funkcja) jest nazywany
elementem lub bramka I (inaczej AND).

Istnieja bramki I o ilosci wejs¢ wigkszej od 2. Rys. 5 przedstawia
symbol bramki I posiadajacej 3 wejscia. Bramka ta realizuje funkcje:
D=A-B-C. Ogélnie mozna powiedzie¢, ze na wyjsciu bramki [ istnieje
stan logiczny 1 tylko wtedy, gdy na wszystkich jej wej$ciach istnieje stan
logiczny 1.
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Rys. 5. Symbol tréjwejsciowej bramki |, wykresy przebiegéw stanéw logicz-
nych na jej wejsciach i wyjsciu (rys.b) oraz tablica realizowanej funk-
cji (rys. c).

Rysunek 6 przedstawia symbol dwuwejsciowej bramki NIE-I (zwanej
takze bramka NAND), wykresy i tabelke, ilustrujace jej dziatanie. Bramka
ta jest rownowazna uktadowi przedstawionemu na rysunku 7, na
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Rys. 6. Symbol dwuwejsciowej bramki NIE-I, wykresy przebiegow stanéw
logicznych na jej wejsciach i wyjsciu (rys.b) oraz tablica realizowanej
funkcji (rys. c).

ktorym widzimy uktad ztozony z dwu elementéw: elementu I oraz ele-
mentu NIE. Funkcja logiczna realizowana przez t¢ bramke wyraza sig
wzorem: C=A-B . Gdy na wszystkich wej$ciach bramki NIE-I istnieje
stan logiczny 1, to na jej wyjsciu istnieje stan 0. W pozostatych przy-
padkach na wyjsciu jest stan 1.
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Rys. 7. Ukfad realizujacy funkcje zaprzeczenia iloczynu.

Rysunek 8 przedstawia symbol dwuwejsciowej bramki LUB (inaczej
OR). Gdy na wszystkich wej$ciach bramki LUB istnieje stan logiczny 0,
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Rys. 8. Symbol dwuwejsciowej bramki LUB, wykresy przebiegow stanow
logicznych na jej wejsciach i wyjsciu (rys.b) oraz tablica realizowane;j
funkciji (rys. c).

to na wyjsciu istnieje takze stan 0. W pozostatych przypadkach na wyjsciu
istnieje stan logiczny 1. Funkcje logiczna realizowana przez dwuwejs-
ciowg bramke¢ LUB zapisujemy nast¢pujaco: C=A+B. Dla trojwejsciowej
bramki LUB (rys.9) wzor ma posta¢: D=A+B+C.
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Rys. 9. Symbol trojwejsciowej bramki LUB, wykresy przebiegow standéw logicz-
nych na jej wejsciach i wyjsciu (rys.b) oraz tablica realizowanej funkgciji
(rys. c).
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Funkcja realizowana przez bramke LUB nazywa si¢ sumg logiczna.
Zauwazmy, ze gdyby dla elementow TTL zmieni¢ umowg w ten sposob,
aby zakresowi napi¢¢ od -0,5V do +0,8V odpowiadat stan logiczny 1, za$
zakresowi napig¢ od +2V do +5,5V odpowiadal stan logiczny 0, to bramki
LUB statyby si¢ bramkami I, zas bramki I statyby si¢ bramkami LUB. Nie
zmieniajac umowy, z bramki LUB mozemy utworzy¢ uktad realizujacy
funkcje 1, ,,zaprzeczajac” wejscia i wyjscia w bramce. Na rys. 10 zostat
przedstawiony schemat takiego uktadu.

we1>
we2>

Rys. 10. Uktad realizujgacy funkcje iloczynu logicznego.

wy

,Zaprzeczajac” wejscia 1 wyjscia w bramce I, otrzymujemy uktad
realizujacy funkcj¢ sumy logicznej LUB (rys.11).
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Rys. 11. Uktad realizujgcy funkcje sumy logiczne;j.

Rysunek 12 przedstawia symbol bramki NIE-LUB, zwanej takze
bramka NOR (not-or). Bramka ta realizuje funkcj¢ zaprzeczenia sumy.
Funkcje te zapisujemy wzorem: C=A+B .Gdy na wszystkich wejsciach
bramki NIE-LUB istnieje stan logiczny 0, to na jej wyjsciu istnieje stan
logiczny 1. W pozostalych przypadkach na wyj$ciu istnieje stan 0.
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Rys. 12. Symbol dwuwejsciowej bramki NIE-LUB, wykresy przebiegow sta-
now logicznych na jej wejsciach i wyjsciu (rys.b) oraz tablica realizo-
wanej funkciji (rys. c).

Rysunek 13 przedstawia symbol elementu zwanego dwuwejSciowa
bramka ALBO, inaczej EX-OR (exclusive-or). Funkcja realizowana przez
te bramke nazywa si¢ r6znica symetryczna lub ,,suma modulo 2” i
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Rys. 13. Symbol dwuwejsciowej bramki ALBO, wykresy przebiegdéw stanéw
logicznych na jej wejsciach i wyjsciu (rys.b) oraz tablica realizowa-
nej funkgciji (rys. c).

jest zapisywana w postaci wzoru C=A@B , przy czym A@B=A*B+B°A .
Na wyjsciu dwuelementowej bramki ALBO istnieje stan logiczny 1 wtedy,
gdy stany logiczne obu wej$¢ rdznia si¢ miedzy soba. Gdy na obu
wejsciach tej bramki istnieje ten sam stan logiczny, to na wyj$ciu istnieje
stan logiczny 0.

Rysunek 14 przedstawia symbol bramki, realizujacej zaprzeczenie
roznicy symetrycznej, czyli bramki NIE-ALBO, inaczej EX-NOR (exclusi-
ve-nor). Zaprzeczenie rdznicy symetrycznej - dla dwu argumentéw - jest
rownowazne funkcji zwanej tozsamoscia. Funkcje¢ realizowana przez
bramke NIE-ALBO zapisujemy nastepujaco: C=AOB . Dla dwu argumen-
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tow A i B jest spelnione rownanie: AOB=A®B . Na wyjsciu bramki NIE-
ALBO istnieje stan 1 wtedy, gdy na obu wejsciach istnieje ten sam stan.
Gdy stany obu wejs$¢ r6znia si¢ migdzy soba, to na wyjsciu jest stan 0.
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Rys. 14. Symbol dwuwejsciowej bramki NIE- ALBO, wykresy przebiegow stanéw
logicznych na jej wejsciach i wyjsciu (rys.b) oraz tablica realizowanej
funkcji (rys. c).

Niektore wejscia w ukladach logicznych moga by¢ ,,zaprzeczone”.
Np. element, ktéorego symbol jest przedstawiony na rys. 15a posiada
»Zaprzeczone” oba wejS$cia. Zaprzeczenia zaznaczamy, rysujac koleczka
przy wejsciach elementu. Element przedstawiony na rys. 15a jest row-
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Rys. 15. Element a jest rownowazny uktadowi b.

nowazny ukladowi przedstawionemu na rys.15b. Funkcje realizowana
przez element z rys. 15a zapiszemy w postaci wzoru: C=A*B .

Przyklady budowy elementow logicznych.

Juz przy uzyciu tylko diod i opornikdw mozna budowac uktady rea-
lizujace funkcje sumy logicznej oraz iloczynu logicznego. Na rys. 16
mamy przyktady takich uktadéw. Zaktadamy, ze stan 0O jest reprezentowa-
ny przez potencjat bliski 0V za§ stan 1 - przez potencjat bliski wartosci
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+U, gdzie +U oznacza potencjal dodatni o wartosci kilku woltow w
stosunku do masy.

a) b)

A
we1 A+B we1
B wy o A-B wy
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Rys 16. Schemat uktadow realizujgcych: sume logiczng
(rys. a) oraz iloczyn logiczny (rys.b).

Uktady przedstawione na rys. 16 nie speiniaja jednak wymogu mo-
wiacego, ze jesli potencjaly wejs¢ elementu logicznego znajduja si¢ w
przedziatach warto$ci wtasciwych dla cyfr 0 i 1, to potencjal wyj$cia musi
takze znajdowac si¢ w przedziale warto$ci wlasciwym dla ktorej§ z cyfr.
Jesli np. w ukladzie pokazanym na rys. 16a potencjaty obu wejs¢ znajduja
si¢ na dolnej granicy przedziatu wtasciwego dla cyfry 1, to z powodu
istnienia na przewodzacej diodzie pewnego spadku potencjatu, potencjal
na wyjsciu znajdzie si¢ ponizej dolnej granicy tego przedziatu. Niemniej
mozna spotkaé takie uktady, poprawnie wspdlpracujace np. z bramkami
TTL (dzigki pewnemu "marginesowi bezpieczenstwa" zachowanemu w
tych bramkach). Jednak préba witaczenia kilku takich polaczonych
szeregowo ,bramek” do uktadu TTL moze wypas¢ niepomyslnie, a to
dlatego, ze po przejsciu przez kazda taka bramke¢ amplituda sygnalu
cyfrowego maleje. Mozna zapobiec ostabianiu amplitudy sygnatu, stosujac
elementy wzmacniajace sygnat wychodzacy z uktadu diodowo-oporniko-
wego.

Przy uzyciu jednego tranzystora jest mozliwe zbudowanie uktadu
realizujacego negacj¢ logiczna. Rysunek 17 przedstawia schemat takiego
uktadu. Jak widzimy, jest to odwracajacy wzmacniacz napigcia statego.
Opornik Ry zabezpiecza obwodd bazy tranzystora przed przeplywem zbyt
duzego pradu.
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Rys. 17. Schemat uktadu realizujgcego zaprzeczenie logiczne.
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Uktad taki, jak przedstawiony na rys. 17, projektuje si¢ tak, by przy
jednym stanie logicznym tranzystor byt "odcigty" (zlacze baza-emiter
spolaryzowane zaporowo albo spolaryzowane w kierunku przepustowym
niewielkim napigciem, tak ze brak przeplywu znaczacego pradu kolek-
tora), za$ przy drugim - tranzystor byl nasycony (przez kolektor tranzys-
tora ptynie maksymalnie duzy prad, o nat¢zeniu praktycznie rownym war-
tosci +U/R;). Gdy na wejsciu istnieje stan logiczny 0, (zakladamy w
dalszym ciagu, ze warto$ciom potencjatu nizszym odpowiada zero logicz-
ne, za$ warto$ciom potencjalu wyzszym odpowiada jedynka logiczna) to
na wyjsciu uktadu istnieje potencjal +U. Gdy na wejsciu istnieje stan
logiczny 1, to na wyj$ciu istnieje potencjal bliski 0V. Z praktyki wiadomo,
ze w tranzystorze nasyconym napigcie pomigdzy kolektorem a emiterem
jest mniejsze od wartosci 0,2V. Dlatego tez uktad taki bedzie dziatat
poprawnie, jes$li napigcie zasilajace +U bedzie niemniejsze od wartosci
1V. Wtedy mozna bedzie dobra¢ wartos$ci oporow Ry 1 R tak, by podanie
na wejscie uktadu napigcia o wartosci +U (jedynka logiczna) wprowadzato
tranzystor w stan nasycenia. Podanie na wejs$cie napigcia mniejszego od
+0,2V (zero logiczne) nie wprowadzi tranzystora w stan znaczacego
przewodzenia (tak jest dla tranzystoréw krzemowych).

Laczac ze soba uktady przedstawione na rys. 16 i 17, otrzymujemy
uktad realizujacy zaprzeczenie sumy logicznej (rys. 18).

Rys. 18. Schemat uktadu realizujgcego zaprzeczenie
sumy logicznej.
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Rysunek 19 przedstawia schemat dwuwejsciowego uktadu realizuja-
cego zaprzeczenie sumy logicznej, zbudowanego tylko z tranzystoréw i
opornikow. W uktadzie tym oba tranzystory maja wspdlny opornik kolek-
torowy. Obecno$¢ stanu logicznego 1 (umawiamy si¢, ze odpowiada mu
potencjal o wartos$ci bliskiej +U) na jednym z wejs$¢ lub na obu wejsciach
powinna powodowaé¢ nasycenie - odpowiednio - jednego lub obu
tranzystoréw, czyli obecno$¢ na wyjsciu potencjatu bliskiego 0V (zero
logiczne na wyjsciu). Obecnos$¢ na obu wejsciach zer logicznych powinna
powodowaé odcigcie tranzystorow, czyli istnienie na wyjsciu uktadu
potencjatu o warto$ci +U (jedynka logiczna na wyjsciu uktadu).

Rys. 19. Schemat uktadu realizujgcego zaprzeczenie
sumy logicznej.

Potaczenie bezposrednie uktadow przedstawionych na rysunkach 16b
i 17 niekoniecznie datoby pozytywny wynik, gdyz dla stanu 0 na obu
wejsciach - z powodu spadku potencjatu na diodach - potencjat bazy
tranzystora mogiby by¢ zbyt wysoki i tranzystor przewodzitby, zamiast
by¢ odciety. Dlatego nalezatoby zastosowac przed tranzystorem dzielnik
napigcia. Schemat calego uktadu mégtby wigc by¢ taki, jak na rys. 20.

Rys. 20. Schemat uktadu realizujgcego zaprzeczenie
iloczynu logicznego.

W uktadach scalonych TTL w sklad elementow logicznych wchodza
tranzystory, oporniki i1 diody. Skrét TTL (transistor-transistor logic)
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oznacza, ze w uktadach oznaczonych tym skrétem tranzystory wykorzys-
tane sa zarowno do realizacji funkcji logicznych jak i do wzmacniania
napigC. Istnieja jeszcze inne grupy uktadow logicznych, np. grupa DTL, w
ktorej funkcje logiczne sa realizowane za pomoca diod, za§ elementami
wzmacniajacymi sa tranzystory. Do tej grupy zaliczymy uklady
przedstawione na rys.18 i 20.

Na rysunku 21 zostal przedstawiony schemat dwuwejsciowej bramki
TTL realizujacej zaprzeczenie iloczynu logicznego. W uktadzie scalonym
UCY 7400 znajduja si¢ 4 takie bramki. Zasadnicza rol¢ w reali-

Rys. 21. Schemat dwuwejsciowej bramki NIE-I, nalezgcej do
grupy elementéw TTL.

zowaniu funkcji logicznej w tej bramce peini wieloemiterowy (tutaj
dwuemiterowy) tranzystor T]. Jezeli na obu wejsciach sa stany logiczne 1,
to zlacza emiter-baza tranzystora Tj] sa spolaryzowane zaporowo.
Natomiast ztacze baza-kolektor przewodzi prad, ktéry nasyca tranzystor
Tp. W tych warunkach potencjat na bazie tranzystora T3 jest na tyle niski,
ze jest on odcigty (tranzystor T3 nie przewodzi pradu), za$ potencjal na
bazie tranzystora T4 jest wystarczajaco duzy, by tranzystor T4 byt
nasycony 1 na wyj$ciu uktadu potencjat byt bliski 0V. Jezeli na wejsciu np.
wel (lub na obu wejsciach) jest stan logiczny 0, to prad ptynacy do bazy
tranzystora T1 (lub baz obu tranzystorow Tj 1 Tp) jest przez emiter
tranzystora T1 (lub emitery) odprowadzany. Tranzystor Tp wtedy nie
przewodzi. W stopniu koncowym (tranzystory T3 1 T4) teraz sytuacja jest
odwrotna: tranzystor T3 przewodzi, za$§ tranzystor T4 jest odcigty. Na
wyjsciu uktadu jest stan logiczny 1.

Przewciwsobny stopien koncowy uktadu zapewnia niski opor wyjs-
ciowy bramki przy oszczednym poborze pradu przez ten stopien. Diody
D11 Dy zabezpieczaja przed wprowadzeniem na emitery tranzystora Tj
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ujemnych impulsow o zbyt duzej wartos$ci napigcia, ktore moga powstac¢ w
wyniku przeptywu przez indukcyjnosci doprowadzen sygnatow cyfrowych.
Dioda D3 umozliwia prawidtowe funkcjonowanie uktadu, gdy na wyjsciu
ma by¢ zero logiczne. Gdyby tej diody nie bylo, to podczas istnienia
stanow 1 na obu wejsciach przewodzitby nie tylko tranzystor T4 (T4 jest
wtedy nasycony), ale przewodzitby takze tranzystor T3. Jednoczesne
przewodzenie obu tranzystorow prowadzitoby do zniszczenia conajmniej
jednego z nich. Tranzystor T3 przewodzilby dlatego, ze napigcie pomigdzy
kolektorami tranzystorow T, i T4, ktore ,,wysterowuje” tranzystor T3, nie
byloby wystarczajaco male, by tranzystor T3 byt odcigty. Dzigki obecnosci
diody D3 napigcie ,,sterujace” tranzystor T3 ma warto$¢ mniejsza o spadek
potencjatu na diodzie (o ok. 0,6V). W ten sposob dzigki diodzie D3
napigcie migdzy baza a emiterem w tranzystorze T3 jest (przy jedynkach
logicznych na obu wejsciach) niewystarczajace do wprowadzenia
tranzystora T3 w znaczace przewodzenie.

Jesli w tranzystorze T na rys. 21 bylby tylko jeden emiter, to uktad
bylby elementem zaprzeczenia logicznego. W praktyce z bramki NIE-I
trworzy si¢ element zaprzeczenia logicznego zwierajac ze soba wejscia
albo podajac na jedno wejscie na stale stan logiczny wysoki.

Rysunek 22 przedstawia schemat dwuwej$ciowej bramki TTL, reali-
zujacej zaprzeczenie sumy logicznej. Wejsciowe tranzystory T i Tp
dziataja podobnie jak tranzystor T| w uktadzie przedstawionym na rys. 21.

+5V
weloh, T, []
we2 cB A 7—;—;
\AWAN
11

Rys. 22. Schemat dwuwejsciowej bramki NIE-LUB, nalezgcej do
grupy elementéw TTL.

Realizacja funkcji logicznej nastgpuje w zespole tranzystorow T3 1
T4, posiadajacych wspolne oporniki: kolektorowy 1 emiterowy. Istnienie
np. na wejsciu 1 (lub na obu wejsciach) stanu logicznego 1 powoduje
przewodzenie tranzystora T (lub obu tranzystorow T3 1 T4) a tym samym
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- przewodzenie tranzystora Tg i odcigcie tranzystora Tj5. Jezeli na obu
wejsciach sa stany logiczne 0, to tranzystory T3 i T4 sa odcigte, za§ w
stopniu koficowym przewodzi tranzystor Ts. Tranzystor Tg jest wtedy
odcigty.

W bramkach I oraz w bramkach LUB pomigdzy tranzystorem (lub
zespotem tranzystorow) realizujacym funkcje logiczna a stopniem wyj$-
ciowym istnieje dodatkowy stopien odwracajacy. Na rys. 23 zostat poka-
zany schemat dwuwejsciowej bramki realizujacej iloczyn logiczny. W
sktad stopnia odwracajacego wchodza tranzystory Ty 1 T3, oporniki Ry 1
R3 oraz dioda Dj.

Rys. 23. Schemat dwuwejsciowej bramki |, nalezacej do
grupy elementéw TTL.

Uktady scalone sa produkowane w postaci monolitycznych ukta-
dow, wytwarzanych w plytkach monokrysztatu krzemu. Rysunek 24
przedstawia schemat logiczny uktadu scalonego TTL oznaczonego symbo-
lem UCY7400. Schemat logiczny dostarcza informacji o funkcjach logicz-
nych realizowanych przez uktad. I tak na rys. 24 widzimy symbole
czterech bramek dwuwejsciowych NIE-I. Polozenie wyprowadzen wejsc¢,
wyjs$¢, "zasilania" (VCC) oraz masy (GND) na rys. 24 odpowiada $cisle
potozeniu tych wyprowadzen w rzeczywistym uktadzie scalonym. Wszyst-
kie 4 bramki posiadaja wspdlne doprowadzenie zasilania. Warto$¢ napig-
cia zasilajacego uktady scalone TTL wynosi 5V. Zrodlo zasilania
przytacza si¢ do wyprowadzen: 14 (+5V) oraz 7 (0V). Uktady UCY74..
posiadaja wyprowadzenia w dwu rzedach. Numeracja wyprowadzen jest
zgodna z rys. 24, jesli patrzymy na uktad "z goéry", czyli nie od strony, w
ktora sa skierowane wyprowadzenia uktadu. Skraj obudowy, przy ktorym
znajduja si¢ wyprowadzenia o numerach 1 1 14 jest oznaczany przez nie-
wielkie wgtebienie w obudowie.
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Rys. 24. Schemat logiczny uktadu scalonego UCY7400.

Wiele urzadzen cyfrowych wymaga, aby sygnaty cyfrowe podawane
na ich wejscia posiadaly strome zbocza - o bardzo krotkich czasach
trwania, np. rz¢du czasu propagacji sygnatu cyfrowego przez bramke. Aby
sygnaly cyfrowe na wyjsciach zwyklych bramek miaty takie strome
zbocza, sygnaly podawane na wejscia tych bramek powinny takze
posiada¢ strome zbocza. Aby mozna bylo sterowaé urzadzenia cyfrowe
sygnatami o zboczach powolnych, skonstruowano elementy logiczne z
uktadem (przerzutnikiem) Schmitta. Rysunek 25 przedstawia bramke¢ NIE-
I z takim uktadem. Bramka ta jest - jak wida¢ z por6wnania schematow -
bramka przedstawiona na rys. 21, w korej pomigdzy pierwszy i drugi
tranzystor wstawiono dodatkowy uktad zlozony z trzech tranzystorow (T»o,
T3, T4), pigciu opornikow (Rp, R3, R4, R5) i jednej diody (D3).

Rys. 25. Schemat dwuwejsciowej bramki NIE-I z uktadem
Schmitta.

Tranzystory (na rys.25) Tp i T3 z opornikami Ry i R3 tworza
przerzutnik Schmitta. Tranzystor T4 z opornikami R4 i R5 oraz z dioda
D3 przesuwa (obniza) podwyzszony przez przerzutnik Schmitta poziom
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potencjatu, tak aby na baze¢ tranzystora T5 byly podawane wlasciwe jego
wartos$ci. Istniejace w przerzutnku Schmitta dodatnie statopradowe
sprzg¢zenie zwrotne powoduje, ze na kolektorze tranzystora T3 napigcie
zmienia si¢ "skokowo", dajac na wyjsciu uktadu strome zbocza sygnatu
cyfrowego. Dodatni skok (czyli wzrost) potencjalu na kolektorze tran-
zystora T3 (odpowiada mu zbocze ujemne na wyjsciu uktadu) zachodzi
przy innym (wyzszym) potencjale bazy tranzystora T), natomiast ujemny
skok (spadek) potencjalu na kolektorze tranzystora T3 (odpowiada mu
zbocze dodatnie na wyjsciu uktadu) zachodzi przy innym (nizszym) po-
tencjale bazy tranzystora Tp. Taka wtasciwos$¢ ukladu zapobiega dodat-
kowo generowaniu wielu impulséw przez bramke, ktére moga pojawic sig
na wyjsciu bramki jako wynik wzmocnienia przez nig szumow podczas
powolnych zmian napigcia na wejsciu bramki. Oczywiscie, czas propa-
gacji sygnalu dla bramki z ukladem Schmitta jest wigkszy, niz dla bramki
zwyklej. Symbol elementu zawierajacego uktad Schmitta zawiera znaczek
histerezy (rys. 26).

AT

Rys. 26. Przyk3ady symboli elementow z ukdadem Schmitta.

Oprocz typowych uktadéw scalonych TTL tworzacych serig
standardowa istnieja uktady scalone zawierajace:

- bramki z tzw. wyj$ciem mocy o obciazeniu wynoszacym 30,

- bramki szybkie (oznaczane dodatkowo litera H, np. UCY74H10),
pobierajace wigkszy prad z zasilacza,

- bramki bardzo szybkie (oznaczane dodatkowo litera S), zawierajace dio-
dy Schottky'ego, z zabezpieczeniem tranzystoréw przed nasyceniem,

- bramki matej mocy (oznaczane dodatkowo litera L), pobierajace
niewielki prad z zasilacza, ale dziatajace wolniej,

- bramki bardzo szybkie matej mocy (oznaczane dodatkowo zespotem liter
LS, np. UCY74LS11), zawierajace diody Schottky'ego oraz specjalne
rozwiazania,

- uktady przeznaczone do pracy w wigkszym zakresie temperatur, zawie-
rajace cz¢s¢ cyfrowa oznaczenia zaczynajaca si¢ cyfra inna, niz 7, (np.
UCY6402 - do pracy w zakresie temperatur od -40C do +85C; uktady
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serii standardowej UCY74.. sa przeznaczone do pracy w zakresie tempe-
ratur od 0C do +70C).

Oznaczenia rownowaznych uktadow produkowanych za granica
zwykle zawieraja taka sama cze$¢ cyfrowa (z literami dotyczacymi szyb-
kos$ci i pobieranego pradu) a inng czgs$¢ literowa.

Rozwdj technologii uktadow scalonych zawierajacych tranzystory
polowe z izolowana bramka doprowadzit do stworzenia cyfrowych ukta-
doéw scalonych MOS (Metal Oxide Semiconductor), zawierajacych tran-
zystory polowe z izolowana bramka a nastgpnie do stworzenia cyfrowych
uktadow scalonych CMOS (Complementary MOS; stosuje si¢ tez "skrot"
COSMOS), petiacych funkcje logiczne podobne do funkcji pelnionych
przez uktady TTL a zawierajacych jako podstawowe stadniki uktadéw
inwertery, ktorymi sa komplementarne pary tranzystoréw polowych z
izolowana bramka (rys. 27). W ukladzie pokazanym na rys. 27 przy wy-
sokim potencjale na wejsciu (gdy warto$¢ jego jest bliska +U,,4), prze-
wodzi tranzystor dolny a tranzystor goérny nie przewodzi, natomiast przy
niskim potencjale na wejsciu (gdy wartos¢ jego jest bliska zeru), prze-
wodzi tranzystor gorny a tranzystor dolny nie przewodzi.

+Uzas.
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Rys. 27. Komplementarna para tranzystoréw polowych z izolowana
bramka jako inwerter.

W uktadach scalonych z tranzystorami polowymi role¢ opornikéw
peinia takze tranzystory polowe. Opéry wejsciowe tych uktadow sa bardzo
duze. Uktady z tranzystorami polowymi pobieraja niewielkie natezenia
pradu z zasilacza. Ukltady CMOS mozna zasila¢ napigeciami od 3 do 15V.

PLAN CWICZENIA
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Uwaga! We wszystkich - poza dziewigtym - punktach ¢wiczenia
napiecie zasilania ukladu scalonego ma wynosi¢ +5V!

a) Zbada¢ zalezno$¢ napigcia na wyjsciu dwuwejsciowej bramki NIE-I
od napigcia na jednym z wej$¢, gdy na drugim wejsciu caty czas
istnieje stan logiczny 0.

b) Zbada¢ zalezno$¢ napigcia na wyjsciu dwuwejsciowej bramki NIE-I
od napigcia na jednym z wej$¢, gdy na drugim wejsciu caty czas
istnieje stan logiczny 1.

Napigcia mierzymy woltomierzami.

2. Kierujac si¢ danymi zawartymi w tabelach przedstawionych na rys. 6
oraz 12, narysowaé dwuwejsciowa bramke NIE-I oraz dwuwejsciowa
bramke NIE-LUB przeksztalcone w element zaprzeczenia logicznego
(istnieja dwa sposoby przeksztalcenia obu bramek w element zaprzecze-
nia). Przedstawi¢ wyniki badan zaprzeczenia logicznego otrzymanego z
bramki NIE-I, przeprowadzajac stosowne badanie albo - zalezy to od
sposobu przeksztatcenia bramki w element zaprzeczenia - powotujac
si¢ na wyniki otrzymane w podpunkcie b pierwszego punktu ¢wiczenia.

3. Przeksztalci¢ dwuwejsciowa bramke NIE-I albo NIE-LUB w element
zaprzeczenia logicznego, okresli¢ (wskazaé) wejscie 1 wyj$cie otrzyma-
nego elementu zaprzeczenia. (Jesli bazujemy na uktadzie zaprzeczenia
uzyskanym w poprzednim punkcie ¢wiczenia, odtaczy¢ od wejscia za-
przeczenia jakiekolwiek zrddto napigcia.) Nastepnie polaczy¢é wyjscie
zaprzeczenia z jego wejsSciem i1 zmierzy¢ wielko$¢ napigcia na wyjsciu.
Jak nazwiemy taki stan wyj$ciowy: a) - wysokim , b) - niskim, c) -
posrednim?

4. Wykorzystujac uktad scalony UCY7400 (albo jego odpowiednik), zbu-
dowac¢ uktad przedstawiony na rys. 28. Jest to tzw. przerzutnik RS.
Zbada¢ zalezno$¢ standw wyj$¢ przerzutnika RS od nastgpujacych po
sobie stanow wejs$¢, przedstawionych na rys. 29.
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Rys. 28. Przerzutnik RS.

Rys. 29. Przebiegi stanow logicznych w czasie na wejsciach A i B prze-
rzutnika RS, pozwalajgce na zbadanie dziatania przerzutnika.

Wyniki nalezy przedstawi¢ w postaci wykreséw przebiegdw stanow
logicznych. Do wej$¢ uktadu doprowadzamy sygnaly ze specjalnego
,generatora”, w ktorym zmian stanow logicznych dokonujemy za po-
moca przyciskow. Stany logiczne na wyj$ciach zbudowanego przerzut-
nika okreslamy za pomoca diodowego wskaznika stanow logicznych.

5. Dysponujac uktadem scalonym UCY 7400, zbudowa¢ uktad posiadajacy
dwa wejscia 1 realizujacy funkcje LUB. Sprawdzi¢ dziatanie uktadu
(stany na wyj$ciu okreslamy za pomoca wskaznika stanow logicznych)
Nastepnie, dysponujac uktadem scalonym UCY 7402, zbudowac uktad
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posiadajacy dwa wejscia i realizujacy funkcj¢ I. Wyniki dziatania
uktadow przedstawi¢ w tabelach. Narysowa¢ schematy zbudowanych
uktadow.

6. Zbudowac¢ uktad przedstawiony na rys. 30. Uktad ten jest sumatorem
dwu liczb jednopozycyjnych w uktadzie dwojkowym. Jedno wyjscie
sumatora mozemy okresli¢ jako ,,sumg”, drugie - jako ,,przeniesienie
do wyzszej pozycji”. Sprawdzi¢ uktad w dziataniu i wskazaé, ktore
wyjscie jest ,,suma” a ktore ,,przeniesieniem”. Wyniki dziatania uktadu
(postugujemy si¢ wskaznikiem stanow logicznych) przedstawic

w tabeli.
we1 A
C
| wy1
we2 B
D
wy2

Rys. 30. Schemat sumatora dwu liczb jednopozycyjnych.

Uwaga:

1
+1

=10
L "Suma"
|— "przeniesienie do wyzszej pozyc;ji"

7. Zbada¢ zalezno§¢ napigcia wyjsciowego od napigcia wejSciowego

w elemencie logicznym z uktadem Schmitta (np. w jednym z elementow
zaprzeczenia logicznego znajdujacym si¢ w uktadzie UCY7414). Wy-
niki - dla zmian napigcia "w obie strony" - przedstawi¢ na wykresie.

8. Wykorzystujac uktad scalony UCY74132, zbudowaé generator drgan
przedstawiony na rys. 31 (podajac "na stale" na jedno wejscie bramki
jedynke logiczna, przeksztatlcamy tam element NAND na zaprzeczenie
logiczne). Za pomoca oscyloskopu zmierzy¢ czesto$¢ drgan generowa-
nych przez uktad dla dwu wartosci pojemnosci C: 470nF 1 1uF. (W
punkcie tym mozna by, zamiast bramki NIE-I przeksztatconej na za-
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przeczenie logiczne, zastosowac gotowy element zaprzeczenia logiczne-
go z uktadem Schmitta znajdujacy si¢ w uktadzie scalonym UCY7414.)

470Q
— L ]

AT —>
C do oscyloskopu

I +5V _,__>

Rys. 31. Generator.

9. Zbadac¢ zaleznos$¢ napigcia wyjsciowego od napigé¢ wejsciowych w jed-
nej z bramek zawartych w uktadzie scalonym CMOS MCY74011 dla
dwu napiec¢ zasilajacych uktad: +5V 1 +12V. Pomiary przeprowadzié
podobnie jak w 1 punkcie ¢wiczenia.

Sygnat cyfrowy, np. z generatora, doprowadzamy do bramki w ten sposob,
ze ,,masowy’ zacisk generatora tqczymy z masq uktadu scalonego, zas drugi
(sygnatowy) zacisk generatora lqczymy z wejsciem bramki. Masq uktadu
scalonego TTL jest wyprowadzenie, z ktorym tqczymy biegun ujemny baterii (lub

zasilacza napiecia statego) o napieciu 5V, zasilajqcej uktad scalony. Bardzo

3,

czesto masa jest oznaczana symbolem ,,0V”, symbolem ,, ziemi =, symbolem
,»GND " lub powszechnie stosowanym symbolem masy L. Dodatni biegun Zrodla
zasilania uktadu scalonego lqczymy z wyprowadzeniem oznaczanym symbolem

L VCC” lub ,,+5V" albo z symbolem Upp w uktadach CMOS.
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