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Figure 1. Truth tables
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Figure 2. Logic gates
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Figure 3. De Morgan equivalents
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A digitalis elektronika alapjai:
Kombindcios logikai halozatok — 1. rész
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W Felhaszndlt anyagok

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

 Electronics-course.com (Digital Electronics Course I. —11.)

= Boolean Algebra Calculator

=  Karnaugh Map Calculator

O Végh Janos: Ismerkedés a digitalis elektronikaval

[ Mészaros Miklds: Logikai algebra alapjai, logikai figgvények I.

J BME FKE: Logikai aramkorok

O Logisim szimuldtor: www.cburch.com/logisim/

1 Falstad.com: Circuit simulator

O F-alpha.net: Boolean Algebra

O Neuproductions-be: The Logic Lab

Hobbielektronika csoport 2016/2017 2 Debreceni Megtestesiilés Plébania



https://www.amazon.com/Digital-Design-Introduction-Verilog-HDL/dp/0132774208
https://www.amazon.com/Digital-Design-Introduction-Verilog-HDL/dp/0132774208
https://www.amazon.com/Digital-Design-Introduction-Verilog-HDL/dp/0132774208
https://www.amazon.com/Digital-Design-Introduction-Verilog-HDL/dp/0132774208
https://www.amazon.com/Digital-Design-Introduction-Verilog-HDL/dp/0132774208
http://electronics-course.com/
http://electronics-course.com/
http://electronics-course.com/
http://electronics-course.com/
http://electronics-course.com/boolean-algebra
http://electronics-course.com/boolean-algebra
http://electronics-course.com/boolean-algebra
http://electronics-course.com/boolean-algebra
http://electronics-course.com/boolean-algebra
http://electronics-course.com/karnaugh-map
http://electronics-course.com/karnaugh-map
http://electronics-course.com/karnaugh-map
http://electronics-course.com/karnaugh-map
http://irh.inf.unideb.hu/user/onigai/DT/DigIntro1.pdf
http://www.kepzesevolucioja.hu/dmdocuments/4ap/6_0917_016_101115.pdf
http://www.kepzesevolucioja.hu/dmdocuments/4ap/6_0917_016_101115.pdf
http://www.kepzesevolucioja.hu/dmdocuments/4ap/6_0917_016_101115.pdf
http://www.fke.bme.hu/oktatas/meresek/6.DOC
http://www.cburch.com/logisim/
http://www.cburch.com/logisim/
http://www.cburch.com/logisim/
http://www.cburch.com/logisim/
http://www.falstad.com/circuit/
http://www.falstad.com/circuit/
http://www.falstad.com/circuit/
http://en.f-alpha.net/mathematics/algebra/boolean-algebra.html
http://en.f-alpha.net/mathematics/algebra/boolean-algebra.html
http://en.f-alpha.net/mathematics/algebra/boolean-algebra.html
http://www.neuroproductions.be/logic-lab/
http://www.neuroproductions.be/logic-lab/
http://www.neuroproductions.be/logic-lab/
http://www.neuroproductions.be/logic-lab/
http://www.neuroproductions.be/logic-lab/

- Kombinacios logikai halézat

A logikai aramkoroket két nagy csoportba sorolhatjuk: kombinacids és sorrendi halozatok.

O A kombinacios logikai haldzat viselkedése logikai figgvényekkel leirhatd. Kimeneteinek
allapota csupan a bemenetek pillanatnyi allapotanak fiiggvénye.

O A sorrendi halézatok taroléelemeket is tartalmaznak. Ezek kimeneteinek allapota emiatt
nem csupan a bemenetek, hanem a taroldk allapotatol is fligg, vagyis a bemenetek
korabbi allapotainak sorrendjétél.

A kombinacids logikai haldzat 6sszekapcsolt logikai kapukbdl all. Az n bemenetnek 6sszesen
2" allapota lehetséges, amelyek mindegyikéhez a kimenetek egy-egy allapota rendelheté.
Igy a kombinacids logikai haldzat egyértelm(ien megadhatd
az igazsagtablazataval, amely leirja a ,viselkedését”.

A kombinacids logikai halézat kimenetei egy-egy n valtozds
logikai fliggvénnyel is megadhatok.

™ rd & —’F
—  Kombinacios — _
nbemenet —> ST —> m kimenet Logikai
: logikai halozat : TegEnyek
— L
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=D Logikai elemzés

A kombinacids logikai aramkorok elemzésének az a célja, hogy meghatarozzuk azokat a
logikai 0sszefliggéseket (fliggvényeket), amelyeket az adott dramkor megvaldsit. Az
elemzésnél egy aramkorbdl indulunk ki, s a végeredmény néhany fliggvény, egy
igazsagtablazat, vagy az aramkor mikodésének leirasa.

Az elemzés els6 |épése annak megallapitasa, hogy az aramkor valéban kombinacios haldzat,
nem pedig sorrendi halézat. A kombinacids logikai halézat nem tartalmaz visszacsatolast,
sem taroldelemeket.

A logikai aramkor rajzabdl a logikai figgvényeket az alabbi [épésekben kaphatjuk meg:

1. Cimkézziink fel minden kapu kimenetet, ami a bemeneti valtozék fliiggvénye! Hatarozzuk
meg a kapuk altal megvaldsitott logikai fliggvényeket!

2. Cimkézzunk fel minden kapu kimenetet, ami a bemeneti valtozdk és az el6z6 pontban

felcimkézett kapu kimenetek fuggvénye! Hatarozzuk meg az ezen kapuk altal

megvaldsitott logikai fuggvényeket is!

Ismételjik meg a 2. |épést mindaddig, amig a kimenetek leirasa el6 nem all!

4. Az el6z6ekben meghatarozott fliggvényekbe ismételt behelyettesitésekkel allitsuk el6 a
kimeneteket a bemeneti valtozok logikai fliggvényeként!

w
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- | Példa az elemzésre

Az el6z6 oldalon leirt [épéseket az alabbi példaval szemléltetjiik:
= Az dramkor harom bemenettel (A, B, C) és két kimenettel rendelkezik (F1 és F2).

A __‘\\1 T 1- ]épéS.'
B =
c— ) ~ ) >—F FE,=AB+AC+BC
=) > T, = ABC

[>o } . 2. lépés:

F, '
A— 2 T35 =T1-F.
B —} ’ ’
A c 3. lépés:
c—_J — 7 2 F=T,+T,
4. Iépés:

B —
c-_D— F,=T,+T,=F3T) + ABC= (AB + AC + BC)'(A + B + C) + ABC

= (A" +B') (A" + C)(B' + C')(A+ B+ C) + ABC
= A"+ B'C")(AB" + AC" + BC" + B'C) + ABC
=A'BC"+ A'B'C+ AB'C' + ABC
A logikai figgvények meghatarozasa 6nmagaban nem elegendd az aramkoér mikodésének
megértéséhez. Kés6bb majd latni fogjuk, hogy ez az aramkor a teljes 6sszeadot valdsitja meg.
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- Az igazsdgtablazat felirdsa
=)
Az igazsagtablazatot az el6z6 oldalon ‘—— *Dil:l

meghatarozott logikai fuggvények
segitségével is felirhatjuk, de magabdl az
aramkoérbdl is kiindulhatunk: D_-;-}

1. Allitsuk el6 az n bemenet 6sszes F,
lehetséges (2" darab) kombinacidjat!

2. Minden bemeneti kombinaciéhoz
hatarozzuk meg azon kapuk kimeneti
allapotat, amelyek csak a bemeneti
valtozoktol fliggenek! B—

3. Minden bemeneti kombinacidhoz

hatarozzuk meg azon kapuk kimeneti A B C| R F, Th T, T3 F
allapotat is, amelyek a bemeneti o 0 o 0 1 o o o0 o0
valtozék mellett az el6z6leg o0 0 110 1 10 1 1
. . - 0 1 0] 0 1 1 0 1 I
n‘w‘eghatarozott kapu kimenetektdl is o 1 1 , 0 i 0 0 0
fuggenek! 10 0| 0 1 1 0 1 I
10 1|1 0 1 0 0 0

11 0 |1 0 1 0 0 0

11 1|1 0 11 0 1
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- A tervezés folyamata

A tervezés folyamata az el6z6eknek az ellentettje:

+* A kiinduldsi alap altalaban a feladat specifikacidja.
s A cél egy dramkor megtervezése, vagy az ehhez sziikséges logikai fliggvények
el6allitasa.

Black Box c —
—o— =P
A*B+0C)

o =p R

A

z

[ =S

1 11 1
T 11
[==]

A tervezés folyamatanak lépései:

1. A feladat specifikacidjabodl hatarozzuk meg a sziikséges bemenetek és kimenet szamat, s
nevezzuk el azokat!

2. A bemeneti és a kimeneti allapotok viszonyabdl allitsuk el6 az igazsagtablazatot!

3. Azigazsagtablazat alapjan allitsuk el6 a kimeneteket leird logikai fuggvényeket és
egyszerdsitsik azokat!

4. Rajzoljuk meg a logikai aramkort és ellendérizziik a helyességét (kézzel vagy szimulacids
programmal)!
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- Tervezési példa: banki riaszté

Tegyuk fel, hogy egy bank riasztérendszert akar

telepiteni, amely harom mozgasérzékeldn A E_E;ﬂf M;Iif- A~ R
(A, B, C) alapul. A hamis riasztasok kiszlrésére (pl. — n

egy pok éppen az egyik érzékeld elbtt ereszkedik B — 1 B

le...) a riasztas csak akkor indul, ha a hdrom r

érzékeld kozil legalabb kettd egyidejileg jelez.
(Forras: learn.electronics-course.com/#0)

0[o]o 1@
Logikai fliggvény:
0]0]1 ?.{(D g ggvény
0/1]0]0 _ _ _
0f1]1]1 X = C+B+A + C*B*A + C+B-A + C+B-A
11010(0
101 1@ Hmm, kicsit komplikalt! Egyszer(ibben, ha kérhetném!
111(10| ™
1]1]1 ?.@
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=S Egyszerusités Karnaugh-tabla alapjan

A Karnaugh-tabla az igazsagtablazat egy masik

abrazolasi formaja. Az adatok ugy vannak
0/0(0]|0 , . , ,

csoportositva, hogy az 1-bites valtozasok
010]1/9] s;0mszédos cellakba essenek, igy az O[O0 1] 0
0/1/0|0}) F=ABC’+ABC=AB tipusu egyszerdsitések 01l 1 1
O T)1]" konnyen felismerhetdk benne.
110(0(0 - _ _
11011]1] X=C-B-A + C-B-A + C-B-A + C-B-A X=BA+C-A+C-B
1(1(0]1
1]1]1]1 1)~

- |
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- A, banki riaszté” megépitése

Négy 2-bemenet? ES Harom 3-bemenetd VAGY

+9V -

] 2 v e * @ @ ® * @ @ o @
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v{g- Dobdkocka kijelz6 vezérlése
A kijelz6 LED-eket négy csoportba mnnn
001 1 0 0

sorolhatjuk. Az abra szinezése szerint:

R = piros, Y = sarga, B = kék, G = zold. 1 0
2 010 0 1 0 0
A szamunkra k6zombods O O
allapotok értékeét ugy célszeri o . O 3 011 1 1 0 0
megvalasztani, hogy ezaltal 4 100 0 1 1 0
egyszerlbb fliggvényt kapjunk! . O 5 101 1 1 1 0
Vesd 6ssze: learn.electronics-course.com/#12 6 110 0 1 1 1
R=B0 Y=B2+Bl1 B=B2 G =B2eB1
5o o %0 A kapcsolas
0|0] 0 |X|O 0o|l0]| 0 |X|0 0|0| 0 |X|0 megépitésére
010 1)1 00110 010110 0|0 1]0 :
majd akkor
011100 op1y) 011 01100 0111010 sriink vi h
o111 oLyl 1|1 o|1]1]0 o[ 11 ]o] | En viszd,
1]0]o]o 1] o]o]1 1)/ 0| o1 1]0]0]o0 a sorrendi
1101l 1111 11 ol 111 1ol 11l1 1 1ol 1170 halézatoknal
11100 1M1 o |1 1 ERIERE 1 1) 0|1 eljutunk a
1 x| G X 1] 171 [x]1 1 [ 1) 1]x]|1| szamlaldkhoz!

Hobbielektronika csoport 2016/2017 Debreceni Megtestesiilés Plébania


http://learn.electronics-course.com/
http://learn.electronics-course.com/
http://learn.electronics-course.com/
http://learn.electronics-course.com/
http://learn.electronics-course.com/

=13 Binadris dsszeadas

—X
0 1 0 1€ A binaris
+0 +0 +1 +1<\~y Osszeadas
00 01 01 10 A ;
szabalyai
AN Y
/  \
C S
x 'y | € s atvitel 0Osszeg
o 0| 0 0
0 1 0 1
1 0 | 0 1 .
11 |1 0 y D—S

D C‘
;—} b)S=x&y
I‘_}.

Az XOR kapu alkalmazasa egyszer(ibb
megépitést tesz lehetbvé.

Ezt a kapcsolast fél-osszeaddnak hivjak.
xy A teljes 6sszeadashoz az athozatot is kezelni kell...
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- A fél-0sszeadd megépitése

Négy 2-bemenet(i XOR  Négy 2-bemenet( ES

+9V .

L ]
L ]
L ]
L ]
L ]
L]
L]
L ]
L ]
L]
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=D A teljes 0sszeado

A teljes 6sszeadd a két 6sszeadanddn (x, y) kivil az dthozatot is fogadja. Az igazsagtablazatot
az 0sszeadas szabalyai szerint kdnnyen felirhatjuk. Az ebbdl kapott fliggvények:

X ¥y z C s
0 0o 0|0 0 S=x"y'z+x'yz' +xy'z' +xyz=xDy Dz
0o 0 1|0 1
o 1 0| o0 1 C=xy+xz+yz (egyszerUsitett alak)
0o 1 1|1 0
10 0| 0 1
10 1|1 0
11 0|1 0
11 111 x' —
b —]

[ :"‘I
L B ]

j>75

#a -
]
F B =i

)
-
-
}

Fa e
F B =i
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- A teljes 0sszeado - masképp

Két fél-0sszeadd Osszekapcsolasaval és egy VAGY kapuval is megépithetjik a teljes 6sszeadot.

| __________________ B hl

I
. xBy)Dz
muP ;
|
!
whz (x®By)z +xy
[ J I r_\,

xy

Ellendrizziik a kimeneteket el6allitd logikai fliggvényeket!

S

218 (xDy)
— z."(‘x}lli _|_ ‘IF-}J) _|_ z(‘x_}?i + X."-}J)J‘
Z

.’(‘x}‘lf + ‘x_.’}‘l} + E{‘x}’ N lx‘_F:!"’.l':]

xyrzf O Xryzr + I}Ja’: + II}'IZ

C = Z(I}" 0 Ir},} + xy = x},!z + XF}’E + Xy :Xy+xz+yz

(lasd pl.: Boolean Algebra Calculator)
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- A teljes 0sszeadd megépitése

B Q CO

A 0 0 0 0 0

Q

B 0o 0 1 1 0

0o 1 0 1 0

DD fei

Cl 1 0 0 1 (]

1 0 1 0 1

Forras: en.f-alpha.net/electronics/digital-electronics/boolean-logic/ 1 1 0 0 1
go-on/experiment-12-the-full-adder/ 1T 1 1 1 1
| ‘ ﬂﬁ mEREE mmEmER memme EEEES EBBE" SEBEE @ i .
550 srEfle commn femee ssafls A EEEEE E

v e ammes T e

e nan i A . S e
T - e = e W e - e e e e e oW 3 W e e e e e

14 o 3
C-MOS IC4070 C-MOS IC4081 : C-MOS IC4071

R4 '
RS
470Q 4700
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- | T0bbjegyu dsszeado

Az el6z6ekben bemutatott teljes 6sszeadét (full adder) lancbaflizhetjik egy tobbjegy
binaris 6sszeadd megvaldsitasara. Az dbran egy négybites 6sszeadd lathato.

By Aj B, A B, A By, Ay
C:; CJ {-—']
FA |« FA < FA |« FA |«—G,
C4 5‘1 52 S| S||

Ennek a kapcsolasnak a hatrany az atvitel

lassu terjedése, ami a m(ikodési sebességet
korlatozza. A probléma megolddsara specialis
kapcsolast dolgoztak ki, az atvitel el6re torténd
kiszamitasahoz (look ahead carry).

Cy = &thozat

C1 = Gy + PyGy -

G = Gy + P1CL = Gy + Pi(Gg + PyCy) = Gy + PGy + PrPyGy
Cs = Gy + PyCy = Gy + P,Gy + PsP,Gy + PyPPyCy
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vfg- 4 -bites dsszeadé az atvitel
elore tortend kiszamitasaval

By —

B
. )
| }T} .
(i
)

L
)
W u‘% utﬁ sly,
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- Binaris dsszeadé/kivoné

Ha M = 0, akkor az aldbbi aramkor 6sszeaddként mkodik.
Ha M = 1, akkor a kapcsolas kivond aramkorként mikodik.

Ha .‘1.3 H: .f"!: H] A ] H:: -"'1'3

' - FA |t FA  |e—0 FA |« FA -

Kivonasnal a XOR kapuk segitségével a B szam egyes komplemensét vesszik, s a C,
bemenetet is 1’-be allitjuk, igy az S eredmény A + B egyes komplemense + 1 lesz.

A B szam ,egyes komplemense + 1” mennyiséget a B szam kettes komplemensének hivjuk.
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4001
4011
4013
4017
4021
4022
4023
4025
4026
4027
4028
4043
4046
4049
4050
4051
4052
4053
4060
4066
4069
4070
4071
4072
4073
4075
4081
4082
4093
4094

CMOS
CMOS
CMOS
CMOS
CMOS
CMOS
CMOS
CMOS
CMOS
CMOS
CMOS
CMOS
CMOS
CMOS
CMOS
CMOS
CMOS
CMOS
CMOS
CMOS
CMOS
CMOS
CMOS
CMOS
CMOS
CMOS
CMOS
CMOS
CMOS
CMOS

Ja A 4000 -es sorozat tipikus tagjai

Quad 2-Input NOR Gate

Quad 2-Input NAND Gate

Dual D-Type Flip Flop

Decade Counter with 10 Decoded Outputs

8-Stage Static Shift Register

Octal Counter with 8 Decoded Outputs

Triple 3-Input NAND Gate

Triple 3-Input NOR Gate

Decade Counter/Divider with Decoded 7-Segment Display Outputs and Display Enable
Dual J-K Master-Slave Flip-Flop

BCD-to-Decimal or Binary-to-Octal Decoders/Drivers

Quad NOR R/S Latch with 3-State Outputs

Micropower Phase-Locked Loop

Hex Inverting Buffer/Converter

Hex Non-Inverting Buffer/Converter

Single 8-Channel Analog Multiplexer/Demultiplexer with Logic-Level Conversion
Differential 4-Channel Analog Multiplexer/Demultiplexer with Logic-Level Conversion
Triple 2-Channel Analog Multiplexer/Demultiplexer with Logic-Level Conversion
1l4-Stage Ripple-Carry Binary Counter/Divider and Oscillator

Quad Bilateral Switch

Hex Inverter

Quad Exclusive-OR Gate

Quad 2-Input OR Gate

Dual 4-Input OR Gate

Triple 3-Input AND Gate

Triple 3-Input OR Gate

Quad 2-Input AND Gate

Dual 4-Input AND Gate

Quad 2-Input NAND Schmitt Triggers

8-Stage Shift-and-Store Bus Register
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vJa A 4000 -es sorozat tipikus tagjai

4001 Quad 2-Input NOR Gate .
" %01 1 Quad 2-input NAND
] s3] 2] [u] o] [o] [e l'i“ = 3 W E

C TLE [TIBTES
el Dy

L2 3] e [s] el |7 vl T2 I3 14l Is] [s] |7
Gnd Gnd
v. 4025 Triple 3-Input NOR Gate 4q23 Triple 3-Input NAND Gate
14} 13) 12 11} {10} {9} 8 3a)_[13] [z _[m] [] [5] [5
I o1

) )
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vJa- A 4000 -es sorozat tipikus tagjai

40 49 4050 Hex Non-Inverting Buffer/Converter
H [ = F NC K=E E J4=D D
Hex Inverting Buffer/Converter N4 I
S 16 I15 14 ll3 IIZ 11 10 9
vee [1 6] NC
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Ja)- A 4000-¢s sorozat tipikus tagjai

VoD 4069 4081 4082
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