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Felhasznalt és ajanlott irodalom

Gulyas Dénes: Szamitoégép architektarak (interaktiv jegyzet)

Mike Gabor: A digitalis elektronika alapjai (jegyzet és videok)

Zalotay Péter: Digitalis technika
Végh Janos: Ismerkedés a digitalis elektronikaval

Mészaros Miklos: Logikai algebra alapjai, logikai fiiggvények 1.

Mingesz Rébert: Digitalis technikai tananyagok
F-alpha.net: Digital Electronics

Electronics Tutorials: Logic Gates

M. Morris Mano and Michael D. Ciletti:
Digital Design - With an Introduction to the Verilog HDL, 5th. Edition

Logikai aramkor szimulatorok
LogiSim szimulator: www.cburch.com/logisim/

Falstad.com: Circuit simulator

CircuitVerse: Simulator

University of Genoa: Deeds Simulator

Gatecat: Breadboard Simulator v1.0

Logic.ly: Logic.ly Simulator (online demo)
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https://circuitverse.org/simulator
https://www.digitalelectronicsdeeds.com/deeds.html
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Ismétlés: Boole-algebra

A Boole-algebra egy olyan kétmiiveletes algebrai struktura amely a
halmazmiiveletek, a logikai miiveletek és az eseményalgebra
miiveleteinek k6zos tulajdonsagaival rendelkezik

A kétértéki Boole-algebra az alabbi axiomakra épiil:
Az algebra kétértékii elemek halmazara értelmezett

A halmaz minden elemének 1étezik komplemense, amely szintén eleme a
kétértékd elemek halmazanak (x + x’ =1; x - x = 0)

Az elemek kozott végezhetd miiveletek a konjunkeio6 (logikai ES, logikai
»szorzas™”: ’-)), illetve a diszjunkcio (logikai VAGY, logikai ,6sszeadas”: "+’)
és a miiveletek eredménye is eleme a kétértékl elemek halmazanak

A struktura a logikai mveletekre nézve legyen:
Kommutativ, Asszociativ és Disztributiv

A halmaz kitiintetett elemei:
egységelem (1) - (x+1=1; x-1=x)
nulla elem (0) - (x+0=x; x-0=0)
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Ismétlés: A Boole-algebra miiveletei

A kétértékli Boole-algebra binaris (kétvaltozos) miiveleteinek eredménye
a B ={0,1} halmaz valamelyik eleme lesz, a miiveletben szerepl6 két logikai
valtozo értékétdl fiiggéen. A miiveletvégzés szabalyait tablazatos formaban is

megadhatjuk.
X 4 Xy X y xX+y X x’
TR A 0 és 1 itt nem
|gazsagtablazat 0 0 0 0 0 0 01 1 e LD HE
0 1 0 0 1 1 1 szamok, hanem
1 0 0 1 0 1 szimbélumok!
1 1 1 1 1 1

Logikai kapu P

I I=x-¥ X I=Xx+y I‘D'Dif
rajzjele y y '

Kéthemenetii ES kapu Kéthemenetiit VAGY kapu NEM kapu (inverter)

Az abran szereplé harmadik miivelet a 2. axiomaban definialt komplemens
elballitasara szolgal

A logikai aramkorok épitékovei az ugynevezett kapuaramkorok, amelyek egy-
egy elemi logikai miivelet (NEM, ES, VAGY kapcsolat) elvégzésére képesek. A
logikai aramkoroknél a ,,0” pl. alacsony jelszinttel, az ,,1” pedig magas jelszinttel
reprezentalhatd

Egy logikai kifejezés tobb, killonb6z6é miiveletet is tartalmazhat, ekkor a miiveleti
sorrend: 1. Zardjel, 2. Negacio (NEM), 3. ES mivelet, 4. VAGY miivelet
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Ismétlés: A Boole-algebra azonossagai

“ Dualitas elve: Az (a) és (b) parok egyikbdl megkaphatjuk a méasikat,
ha a + és - miiveleteket felcseréljiik, valamint a 0 helyébe 1-et, illetve
az 1 helyébe 0-t irunk. Ez altalanos tulajdonsaga a Boole-algebranak

= Az azonos atalakitasokat az alabbi azonossagok szerint végezhetjiik:

5. axidma (a) x+0=ux (b) x-1=x

2. axioma (a) x +x' =1 (b) xex' =0
Idempotencia (a) X +x =x (b) XX =X
Korlatossag (a) x+1=1 (b) x-0=0

Involicio (x') =x

Kommutativitas (a) X4+y=y+ux (b) Xy = yx
Asszociativitas (a) x+(y+z)=@x+y)+z ()  x(yz)=(xy)z
Disztributivitas (a) x(y+2z)=xy+xz (b) x+yz=(x+yx+2)
De Morgan tétel (a) (x +y) =x"y (b) (xy) =x"+y'
Abszorpcid (a) X +xy=ux (b) x(x +y)=x

Ahol nem zavard, ott a logikai szorzas jelét elhagytuk!
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A Boole algebra azonossagai — kicsit masképp

A mar ismerds szabalyokat kapcsolokkal is szemléltethetjiik
(forras: Electronics Tutorials: Laws of Boolean Algebra )

Boolean . Equivalent Boolean Algebra
Description

Expression Switching Circuit Law or Rule

Ain parallel with —0 O— ;
A+1=1 —t A | . Identity
closed =“CLOSED" [ 7 e
Ain parallel with o O
A+0=A open = “A” — A — Annulment
A in series with A
A.1=A —0  O— Identity

closed ="A’

A in series with A
A.0=0 —"—0 Oo— Annulment
open = "OPEN"

Ain parallel with A
A+A=A s —4 I — Idempotent
A ="K A .~
Ain series with A A
A A=A A —opr — T T — Idempotent
= (] ]
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https://www.electronics-tutorials.ws/boolean/bool_6.html

A Boole algebra azonossagai — kicsit masképp

A mar ismerds szabalyokat kapcsolokkal is szemléltethetjiik
(forras: Electronics Tutorials: Laws of Boolean Algebra )

Boolean e Equivalent Boolean Algebra
: Description L .
Expression Switching Circuit Law or Rule
- Ain parallel with A, o
+A= 4 - omplemen
ArAsd NOT A = “CLOSED” A . T g
— A in series with A A
A.A=0 — ——— Complement
NOT A ="OPEN"
Ain parallel with B = A~ ‘
A+B=B+A . . —4 -— Commutative
B in parallel with A _B',...-—._
Ainseries with B = A B
AB=BA _ o — Commutative
B in series with A
Hobbielektronika csoport 2023/2024 7
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https://www.electronics-tutorials.ws/boolean/bool_6.html

Tovabbi logikai miaveletek

= A keétvaltozos logikai fiiggvények igazsagtablazatat az eddig
targyalt ES és VAGY logikai mtiveleten kiviil masképpen (6sszesen
16-tféleképpen) is kitolthetjiik. Ezeket, vagy ezek némelyikét tjabb

logikai mtiveletnek is tekinthetjiik
Kétvaltozos logikai fuggvények igazsagtablazatai

X y Fpb F;, F, F; F4 Fs Fg F; Fg Fo Fg Fy; Fi2 Fy3 Fiy Fys
() 0 () (0 (0 (0 0 0 (0 () 1 1 1 1 1 1 1 1
() 1 (0 (0 (0 (0 1 1 1 1 () 0 (0 0 1 1 1 1
1 0 ] 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 ] 0 1 1
1 1 )] 1 0 1 ] 1 0 1 0 1 0 1 )] 1 0 1
FoZOJ J
Fi=Xx-y
Fo=Xx"VY
F3:X F4:)(’-y
F5:y Fio=X
FGZXEBy F8:(X+y) F13:X’+y
Fr=x+y — Fo = (x®y)' — Fiu=(X"y) -
Fio =Yy Fs=1
Fu=X+y |
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Tovabbi logikai miiveletek

Boole fliggvény Miiveleti jel Elnevezés Megjegyzés
F,=0 Zérus konstans
Fo=xy X*y AND (ES) X ésy

F,=xy' x/y Inhibicié X, de nemy
K=x Transzfer X

Fy=xY y/x Inhibicid y, de nem x

By =y Transzfer y

Fs=xy' +x'y x®y XOR x vagy y, de mindkett6 nem
F,=x+y Xy OR (VAGY) X vagyy
Fr=(x+y) xly NOR nem-VAGY
Fob=xy+x'y' (x@y)" Ekvivalencia (XNOR) x egyenl6 y-nal
Fa=y9" y' Komplemens nemy
Fp=x+y' xCy Implikacio hay, akkor x
Fip =x' " Komplemens nem x

Fa=x" 4+ ¥ b Implikacio ha x, akkory
B x1y NAND nem-ES

Fis =1 Egység konstans

Megjegyzés: Az inhibicid és az implikacid nem kommutativ és nem asszociativ, nem érdemes hasznalni.
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Logikai kapuk

= Az el6z6 oldalakon felsorolt 16 figgvény koziil csak az alabbi nyolc
terjedt el altaldnosan a digitalis tervezés gyakorlataban

xr y| F S N
AND F  F=x-y 0 o| o NAND F F=(yy 0 o| 1
y— ool y— T I
1 0 0 1 0] 1
1 1| 1 1 1( 0
x y| F x y| F
0 . ; o
OR * _ 0 010 NOR :Da—ﬁ F=(x+y)
},:371: F=x+y 0 1! 1 y g 1] 4
1 0] 1 1. @) 1
1 1) 1 . 1] 0
r y| F X Y|
| i ) y R
X F=xy'+x'y 0 0] 0 equivalence " Diﬁ- F:IJ’{%"I;‘ 0 0| 1
XOR Fozygy = 0 1|1 (XNOR) ' 1 = (x@y) ? %l g
1 1] o L 1] 1
x| F x| F
h — DC r r P
Buffer — x— > F  F=x ol o Inverter  x F F=yx 1
1] 1 1{ D
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Vizsgaljuk meg a kapuk mikodését: el lls el iy
m

H_\_
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NAND és NOR kapcsolas nyomogombokkal

A NAND és NOR kapcsolasnal a kapcsolok zarasa nem felgyujtja,
hanem lekapcsolja (révidre zarja) a LED-et
Ne feledkezziink meg a LED aramat korlatozo ellenallasrol!

_o/o_o/ L1, ha:
/ 1kQ - a gomb lenyomva
K =~ {>|" - a LED vilagit
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XOR és XNOR kapcsolas

Az XNOR (vagy ekvivalencia) miiveletet az Un. alternativ kapcsolassal
tudjuk szemlélteni (lasd pl. folyoso6 két végérdl kapcsolhatd lampa)

Az XOR (kizar6 vagy) miivelet megvalositasdhoz | 17, ha:

csak a kapcsoldkat 6sszekotd vezetékeket kell » a kapcsolo fels6
keresztbe kotni allasban van
* a LED vilagit
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m Integralt aramkorok

Az integralt aramkorok (IC-k) nagyszamu miniatiirizalt tranzisztort és mas
elemi elektronikai alkatrészt egyesitenek egyetlen fizikai eszk6zben, amelyet
egy adott célra vagy funkcidra terveztek, és amelynek legtébb jellemzdje az
adott funkcio teljesitése, nem pedig az eszkozt felépité alkotoelemek viselkedése

Ilyenek példaul a mikrovezérlék, az akkumulatorfigyeltk és -toltésvezérlok,
az analog-digitalis atalakitok, a miveleti erdsiték, a logikai kapuk, a
fesziiltségszabalyozok, a kapuvezérlék, a motorvezérlék és mas IC-k

Az altalunk hasznalt logikai IC-k DIP (dual in line package) tokozasuak, ahol az
1-es sorszamu lab helyét bemélyedés vagy egy kis potty jelzi

Bemélyedés Tapfesz.

+9V

Tapfesz.
k6z06s pont
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30 types 4000 Series CMOS Logic IC Kit

A 30 darabos IC készletiink dobozaban tipusszam szerint névekvé

sorrendben vannak elhelyezve az
IC-k, tartsuk meg ezt a sorrendet! E

A kovetkez6 oldalon talalhato
’ . .o 4000 Series CMOS Lagic ICs A i
feladatban a képen bejelolt ot v e R
.. , 4051 4060 A0F0 4073 4082
IC-kre lesz sziikség e |l o
. . ’ ” each Tpes | each % | each s | oo 5 | eac 5
(mindegyik kétbemenet i R
. . ’ .o .o 4071 4021 4025 4028 404D
logikai kapuaramkoroket a013 | 022 | 4026 | a0az | a0s0
l b kétésﬁk each Tpes | each 1pcs | each 1pecs | wach 1pcs | wach 1pcs
tartalmaz, be
egységes, megegyezik gl B g pRE L st MR
az el6z6 oldalon bemutatottal) | . BT i o
TR A | s | B
A feladatban szerepld 4077-es | i SSEEEEN SETTTEE R ahite?
tipusszamu IC nincs benne a e S R | ey

készletben (a késébbiekben Bt e e cperes) it

nem is lesz ra sziikséglink) "
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Kétbemeneti kapuk vizsgalata

Vizsgéljuk meg a 4001, 4011, 4070, 4071, 4077 és 4081 tipusszéml'l
IC-k els6 kapuaramkorét (pin 1, 2, 3), s készitsiik el az igazsagtablazatat!

A felsorolt IC-k 4 db kétbemenetti kaput tartalmaznak
Labkiosztas: 1: A, 2: B, 3: O, 7: GND, 14: VCC

e o o o * o o o @ e e o ° ] e e [ ] L]
------:---::--.:-----Q-r---r ]
e 2 0 0 0 ® ® 8 0 ° 9 0 @ ° 0 0 O ® O B B * o @ o @ L]
8 ® ® o o 0o o o o o GEEED v v v " SR .II..I ]

H k
o o @ ¢+ D v Y Y ew e o o o @ ®
o o 9 @ o ¢ ® @ ¢ ¢ TS o o 9o 0o 0 e
e @ e o 0 ® @ * 8 " ® 0 e 0w . ‘c--oc .

® ° e e @ tL_ L]
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A vizsgalt kapuk igazsagtablazata

= 4001 4011 4070
AlBlQ A B ABlQ
0 0 0 0 0 0
0 1 0 1 0 1
1 0 1 0 1 0
1 1 1 1 1 1
. 4071 4081 4077
AlBlQ AlBlQ AlBlQ
0 O 0 0 0 0
0 1 0 1 0 1
1 0 1 0 1 0
1 1 1 1 1 1
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A vizsgalt kapuk igazsagtablazata

= 4001 4011 4070
AlBlQ AlBlQ AlBlQ
0 0 1 0 0 1 0 0 O
0 1 0 0 1 1 0 1 1
1 00 1 0 1 1 0 1
1 10 1 10 1 10
. 4071 4081 4077
AlBlQ AlBlQ AlBlQ
0 0 O 0 0 O 0 0 1
0 1 1 0 1 0 0 1 0
1 0 1 1 00 1 0 0
1 1 1 1 1 1 1 1 1
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A vizsgalt kapuk igazsagtablazata

= 4001 NOR 4011 NAND 4070 XOR
AlBlQ AlBlQ AlBlQ
0 0 1 0 0 1 0 0 0
0 1 0 0 1 1 0 1 1
1 0 0 1 0 1 1 0 1
1 10 1 1 0 1 1 0
= 4071 OR 4081 AND 4077 XNOR
ABlQ AlBlQ ABlQ
0 0 0 0 0 0 0 0 1
0 1 1 0 1 0 0 1 0
1 0 1 1 0 0 1 0 0
1 B I B T I T
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A 4000-es sorozat tipikus tagjainak labkiosztasa

4001 Quad 2-Input NOR Gate

" 4011 Quad 2-input NAND
| |13 |12] [u] o] 9] g t” = = T

LT

Y 5
.

=
]
Lad
fa

Lh
]
|

Gnd

AND

S

]

o
B
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=

@ O O
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=

S-17821
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TTL Logikai aramkordk

A TTL (Transistor-Transistor Logic) kapcsolasban bipolaris tranzisztorok vannak, s a
logikai bemenetek tobbemitteres tranzisztorok emitter kivezetései.

1. Atobb emitterrel rendelkez6 tranzisztorok Vee
mukodése egyenértékd azzal, ha tobb
tranzisztor bazisat és kollektorat 6sszekotjik.

2. Az 4bran lathaté kétbemenetii NEM-ES 0
(NAND) aramkor ebben a leegyszerisitett
formaban nem mentes az RTL aramkorok A
ismert problémaitdl. B

A probléma a kdévetkez8 oldalon bemutatott GND
totem-pole kimenettel orvosolhatoé. L

Két bemenetl(i NAND aramkor
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TTL kapu totem-pole kimenettel

Totem-pole = totem oszlop. Fabdl faragott oszlop, figurai egymas folott
helyezkednek el, ,egymas fején llnek”... A TTL kimenet elnevezése onnan

ered, hogy itt is egymas tetejére Ultetett alkatrészeket latunk (az abran V3,
V5 és V4).

+5V

Kétbemenetil TTL NAND aramkor
totem-pole kimenettel

1. Alaphelyzetben V2 és V4 vezet,
a kimenet alacsony szintd. Vi

2. Havalamelyik bemenetet
lehudzzuk, V2 és V4 nem vezet, u,
V3 vezet: magas kimeneti szint.

l
I

0
uzl

Hatrany: viszonylag alacsony kimeneti

magas szint (~3,5 V) i
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TTL Inverter szimulacidja

A http://www.falstad.com/circuit/ cimen elérhet6 dramkor szimuldtor segitségével
vizsgaljuk a kapcsolas m(ikodését!
A Circuits/Logic Families/TTL Inverter mintapéldat nézziik meg!

[£| Circuit Simulator v1.6i

File Edit Scope Oplions Circuits

Baloldalt a bemenet allapota
egérkattintassal valtogathato:

H = magas szint (logikai 1)
L = alacsony szint (logikai 0)

Jobboldalt a kimenet allapota
lathato.

Len a be- és kimeneti
feszultségek oszcilloszképos
megjelenitése lathato.

TTL Inverter (NEM aramkor)
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TTL NAND (NEM-ES)

A http://www.falstad.com/circuit/ cimen elérhet6 dramkor szimuldtor segitségével
vizsgaljuk a kapcsolas m(ikodését!
A Circuits/Logic Families/TTL NAND mintapéldat nézzik meg!

|4 Circuit Simulator v16i o

File Edit Scope Options Circuits

Current Speed
L 3

www falstad.com

Cumrent Circuit:

TTL MAMND

- B
0
0
1
1

.-xon-\oH
OI—\I—\HH

A kimenet csak akkor alacsony,
ha minden bemenet magas
szinten van

2 bemenet( TTL NAND (NEM-ES)
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TTL NOR (NEM-VAGY)

A http://www.falstad.com/circuit/ cimen elérhet6 dramkor szimuldtor segitségével
vizsgaljuk a kapcsolas m(ikodését!
A Circuits/Logic Families/TTL NOR mintapéldat nézziik meg!

e | £ Circuit Simulator v1.6i o S
Rajzjele:
File Edit Scope Options Circuits
Reset
Y=A+B [ Stopped
Simulation Speed
L 2
Current Speed
1 21 o ] 3

www falstad.com

Cument Circuit:

TTL HOR

A kimenet csak akkor magas, ha

minden bemenet alacsony szinten
van 2 bemenet( TTL NOR (NEM-VAGY)
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CMOS kapuk

CMOS = Complementary MOS, p- és n-csatornas FET-ekbdl éplilnek fel.
CMOS NAND CMOS inverter

dd
7
Q Q. o
B - . |
- [] Q1 Q2 a3 a4 Y b
‘f |“ 0 0O ON ON OFF OFF 1 PMOS 4
] T Oulput 5 4 ON OFF OFF ON 1 A omed X x
Q&
Input, il i
1 0 OFF ON ON OFF 1 NMOS .
Qy : ’
Inputg — 1 1 OFF OFF ON ON O s
L (a) Circuit 0V

Input Transistor

Voo

'b) Equivalent circuit
vdd
0Q,
= R
B
5 CMOS NOR A B  QlQ20304 Y
< 0 0 ON ON OFF OFF 1
! SRl 0 1 ON OFF OFF ON 0
Qs ’—]_{?4
[T
Vit L = = 1 0 OFF ON ON OFF 0
1 1 1 OFF OFF ON ON 0
Inputg
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Tobb-bemeneti logikai kapuk

Az AND (ES), illetve az OR (VAGY) miveletek asszociativ és
kommutativ tulajdonsagai miatt a kiterjesztés magatol értet6dd

Példaul az OR muveletre irhatjuk, hogy:

x +y=y+x (commutative)

x+y)+z=x+(y+2z2)=x+y+ z (associative)

X
X —
7 &

=X yrF 2

XJ\ X
F=x+y+z2z S
— )Z/

Hobbielektronika csoport 2023/2024 Debreceni Megtestesiilés Plébania



Tobb-bemeneti logikai kapuk

= A NOR és NAND miiveleteknél, bar kommutativak, gondot okoz, hogy
nem asszociativak. Példaul:

x|ly|z=[x+y) +z]'=x+y)z' =xz" +y7
x|l =x+(+2)]=x(y+z)=x"y +x'z

X X
y (xdydz=(x + y)z'
y xliyly)=x"(y +2)

= Ezen a nehézségen ugy lehetiink urra, ha a tobb-bemeneti NOR (illetve
NAND) kaput ugy definialjuk, mint komplementalt kimenet{, tobb-
bemenetti VAGY (illetve ES) kapu:

x|lylz=x+y+2z)
xty?tz=(xyz)

X X
FED"' LRy y— p—
g & —

(a) 3-input NOR gate (b) 3-input NAND gate
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A NOR muavelet nem asszociativ

A Logic.ly szimulator segitségével meggy6zédhetiink rola, hogy az
((x NOR y) NOR z) és az (x NOR (y NOR z)) kifejezések kiilonbo6zé
eredményre vezetnek

gates2.logicly
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Tobb-bemenetii XOR kapu

= A kizar6 VAGY (XOR) miivelet kommutativ és asszociativ, igy a tobb-
bemenett kiterjesztésének nincs elvi nehézsége. A gyakorlatban azonban
nem terjedt el

= Azon ritka esetekben, amikor mégis sziikség van ra, inkabb tobb,
kétbemenetli kapu 0sszekapcsolasaval valositjak meg

= Tobb valtozoéra kiterjesztve az XOR mivelet ,paratlansagi miiveletként”
értelmezhetd: a kimenet "1’ ha paratlan szamu bemenet van ’1°
allapotban

X
X y Z F

-'-Irl‘
_ o 0 0 0
; D— F=x@ b Dz 0 0 1 1
o 1 0 1
(a) Using 2-input gates o 1 1 0
1 0 0 1
1 0 1 0
x 1 1 0 0
¥ 33) F=x®by®dz L !

Fi
(c) Truth table

(b) 3-<input gate
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