6. LOGIKAI ARAMKOROK

A gyakorlat célja, hogy a hallgatok megismerkedjenek a logikai algebra elemeivel, és képesek
legyenek egyszerti logikai fliiggvények realizalasara integralt aramkorok (IC-k) felhasznalasaval.

Szamitogépekben, miiszerekben, vezérld automatakban alapvetd szerep jut az olyan dramkdroknek,
melyek valamilyen logikai 6sszefliggést fejeznek ki. Ezeknek a logikai aramkoroknek az épitokovei
az ugynevezett kapuaramkorok. A kapuaramkoroknek két allapota lehetséges, egy nyitott és egy zart
allapot, mely allapotok a logikai igennek illetve nemnek felelnek meg. A legegyszeriibb aramkori
elem, melynek két allapota lehet, az egyallasi kapcsold, mely bekapcsolva vezeti az aramot,
kikapcsolva pedig nem.

A logikai aramkorok tervezésénél az a célunk, hogy bizonyos események bekovetkezésénél az
aramkOr meghatarozott modon vezéreljen valamilyen eszkozt. Példaul a lift induljon felfelé, ha a
liftben megnyomtak egy magasabb emeletnek megfelelé gombot, vagy ha a lift egy emeleten all és
egy felsébb emeleten megnyomtak a hivogombot, de ne induljon, ha az ajté nyitva van, stb. Itt
bizonyos lehetséges események bekovetkezésérol vagy be nem kovetkezésérdl van szo és ezekre az
eseménykombinéciokra adott valaszrol (esetiinkben: hogy a lift elindul felfelé vagy lefelé, vagy nem
mozdul).

Az eseményeket, melyek bekdvetkeznek vagy nem, a bekdvetkezésiikre utalé allitasokat, itéleteket,
melyek igaznak vagy hamisnak bizonyulnak, logikai vailtozoknak tekinthetjiik, olyan valtozoknak,
melyeknek két lehetséges értéke van, 1 és 0. A logikai valtozd értéke 1, ha az esemény
bekovetkezik, ha az allitds igaz, és 0 az ellenkezd esetben. Lehet a szdban forgd eseményeket
kapcsolokkal is szemléltetni - a kapcsold bekapcsoldsa jelenti az esemény bekovetkezését, a
kikapcsolt allapot pedig, hogy az esemény nem kdvetkezett be.

Az ilyen kétallapoti elemek halmazan értelmezhetiink miiveleteket, s6t egész algebrat (Boole-
algebra), 0sszeadassal és szorzassal, nulla "0" és egység "E" elemmel, inverzzel. Boole-algebra a
halmazalgebra is, ahol az Osszeadds a halmazok egyesitése, a szorzas a halmazok metszete, az
inverz a komplementerhalmaz, egység az univerzum (a mindent magaba foglalé halmaz) és a zéro
elem az iires halmaz. Az igaz vagy hamis allitasokra vonatkoz6 algebrat logikai algebranak
nevezzilk. Ha események alkotjdk az alaphalmazt, eseményalgebrardl beszélink, ha pedig
kapcsolok az alaphalmaz elemei, kapcsoldalgebrar6l. A logikai algebra Osszefiiggései jol
szemléltethetOk a halmazelméletben megismert Venn-diagrammokkal.

A logikai algebra

Jeloljik A, B, C,..., Y -nal annak a halmaznak az elemeit, melyen a Boole-algebrdt értelmezziik.
Legyenek ezek az elemek most események, illetve az események bekovetkezésére vagy
tényallasokra utald allitdsok, melyek igazak és hamisak lehetnek, ennek megfeleléen a hozzajuk
rendelt logikai valtozé értéke 1 vagy 0. Az elemekre értelmezett miiveletek eredménye is az eredeti
halmaz eleme, egy esemény illetve allitds, mely megint csak igaz vagy hamis lehet, tehat a
megfeleld logikai valtozo 1 vagy 0 értéket vehet fel.

A Boole-algebraban két alapmiiveletet értelmeziink:

1. Az gsszeadas illetve "VAGY" kapcsolat:

Y=A+B
eredménye az az esemény, mely bekovetkezik, ha vagy A, vagy B bekovetkezik, vagyis igaz, ha
akar A, akar B igaz.
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Az Osszeadas kommutativ és asszociativ:
A+B=B+A, A+(B+C)=(A+B)+C. @

Az 6sszeadasnal értelmezhetiink nulla-elemet (0) a kovetkezoképpen:
A+0=A, ()
a"0" elem az abszolut lehetetlen eseményt jelenti.

2. A szorzds illetve "ES" kapcsolat:
Y=AB
eredménye az az esemény, mely csak akkor kdvetkezik be, ha A és B is bekdvetkezik, csak akkor
igaz, ha A és B is igaz.
A szorzas szintén kommutativ és asszociativ:

AB=BA, A(BC)=(AB)C. (3)
A szorzasnal értelmezhetiink egységelemet ("E"):
AE=A 4)

E a biztosan bekovetkezd eseménys, illetve a mindig igaz allitas.
Az egység- és zéroelemre fennall, hogy tetszéleges A elem esetén

A0=0, A+E=E. (5)
Fennall tovabba, hogy
A+A=A, AA=A. (6)
A szorzas és 0sszeadas kétféleképpen is disztributiv; tetszéleges A, B, C elemeknél
A(B+C)=AB+AC, A+BC=(A+B)(A+CQC). (7)
Minden A elemhez létezik az elem inverze, A, amit az A elem negdltjdnak, tagaddsdnak neveziink.
AA =0, (8)
A+A=E. 9)
Egy elem negaltjanak negaltja az eredeti elem:
A=A, valamint E=0 é O0=E. (10)

A fentiekbdl kovetkezik, hogy
A+AB=A, valamint A+ AB=A+B. (11)

Az 0sszeg és szorzat negaltjara fennall a Morgan-szabdly:

A+B+C+..=AB+C+..=ABC+..=ABC..,

ABC..=A+BC..=A+B+C..=A+B+C+... (12)

A logikai muveleteket jellemezhetjiik azzal a tablazattal, mely a valtozok lehetséges értékeihez
megadja az eredmény értékét. Ez az ugynevezett "igazsagtabldzat".
Az alapmiiveletek igazsagtablazata:

inverz, tagadas, negalas Osszeadas, "VAGY" kapcsolat szorzas, "ES" kapcsolat
A Y=A A B Y=A+B A B Y=AB
1 0 1 1 1 1 1 1
0 1 1 0 1 1 0 0
0 1 1 0 1 0
0 0 0 0 0 0
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A tagadast, Osszeadast, szorzast szemléltethetjiik kapcsolokkal. Legyen az A esemény az "A"
kapcsolo bekapcsolasa, a B esemény a "B" kapcsold bekapcsoldsa, az Y esemény pedig egy lampa
kigyulladasa. Az 6sszeadas parhuzamosan kotott kapcsoloknak, a szorzas pedig a kapcsolok sorba
kotésének felel meg:

A B A
o—o0”
B
|y |1
! L
Y=AB Y=A+B
a lampa csak akkor ég, a lampa ég,
ha mindkét kapcsold "BE" allasban van. ha barmelyik kapcsolé "BE" allasban van.

1. abra. Logikai szorzas és osszeadas kapcsolokkal

A negalast megvalodsithatjuk a fogyasztoval parhuzamosan kotott kapesoloval. A lampa ég (Y igaz),
ha a K kapcsolo "KI" allasban van és nem ég a kapcsolo bekapcsolt allapotaban:

Kli
KU‘/’SBE

ﬁ_

2. abra. Tagadas megvalositasa kapcsoloval

A logikai valtozok halmazan értelmezhetiink fiiggvényeket. Ezeket a fiiggvényeket megadhatjuk a

fenti alapveté miiveletek kombinacidjaval, vagy megadhatjuk az igazsagtablazattal.
Y=f(AB,C,..)

ahol az A, B, C,... fiiggetlen valtozok és az Y fliggvényérték is logikai valtozok.

Legyen példaul
Y=AB+BC+B+C,
ennek a fliggvénynek az igazsagtablazata:
(egy igazsagtablazatnak mindig 2" sora van, ahol n a fiiggetlen valtozok szdma)

A B C |Y=AB+BC+B+C

0 0 0 1 Egy figgvény standard alakjat ugy kapjuk meg
0 0 1 0 az igazsagtablazatbol, hogy 6sszeadjuk a

0 1 0 1 fliggvény Osszes valtozojanak vagy negaltjanak
0 1 1 0 az olyan szorzatait, melyekre a fiiggvény értéke
1 0 0 1 "igaz".

1 0 1 0 A fenti fliggvény standard alakja:

1 1 2 1 Y =ABC+ABC+ABC+ABC+ABC

A standard alakot az (1)—(11) azonossagok felhasznalasaval egyszer(ibb fiiggvényalakra hozhatjuk:
Y=AC(B+B)+AC(B+B)+AB(C+C)=AC+AC+AB=C(A+A)+AB =AB+C

Figyeljiilk meg, hogy a fenti atalakitas soran az ABC tagot kétszer is felhasznaltuk. A (6) azonossag
szerintugyanis A=A+ A, vagyis egy tagot tetszolegesen sokszor felhasznalhatunk!
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A kapuaramkorok

A legegyszeriibb logikai miiveleteket elektromos kapcsolasokkal -tigynevezett kapuaramkorokkel-
reprezentalhatjuk. A kapuaramkorok bemenetei felelnek meg az A, B, ... fiiggetlen valtozoknak ¢és a
kimenet az Y "eredménynek". A logikai valtozok "0" értékének a bemeneteken és a kimeneten
néhany tized V-0s, az "1" értéknek néhany V-os fesziiltség felel meg. A kapudramkdorok
kombinaldsaval tetszéleges logikai fliggvényt valdsithatunk meg. A kapuaramkorok fajtai,
elnevezésiik €s jelolésiik a 3. dbran lathato.

A kapuaramkoroket félvezeté diodakbol és tranzisztorokbol épitik fel, és leginkabb integralt
aramkorokként (IC) forgalmazzak. Az IC-kben az egész kapuaramkort egyetlen szilicium szeleten
("chip") alakitjak ki. Az IC-k koz6s tokban tobb azonos kapudramkort is tartalmaznak, a kozos
tapfesziiltség-vezeték, az egyes aramkorok be- és kimenete az IC labaihoz csatlakozik. Az IC-k
altalaban 5 V tapfesziiltséget igényelnek. Technologiai okokbol AND és OR kapuk helyett inkabb
NAND ¢és NOR kapukat gyartanak.

kapu elnevezése fiiggvény jelolés
NOT (inverter) Y=A A O_EID_OY
. Ao,
AND (és) Y=AB Bo—&_"Y
Ao ]
OR (vagy) Y=A+B B°—1_°Y
NAND Y=AB Ao b—ov
= Aol
CATE Ac
NOR Y=A+B go|10—0Y

3. dbra. A kapudramkordk jelolése

Mérés

Eszkozok:

- kapuaramkorok (7402, 7420, 7400 és 7404 szamu integralt aramkorok)

- panel a logikai aramkor realizalasahoz

- k6z0s egyenfesziiltségii tapegység elosztoval

- mérdzsinoérok

A logikai aramkort a 4. abran lathatoé panelon (nyomtatott aramkori lapon) allitjuk dssze. A panelon
négy IC foglalatot talalunk, ezekbe az 1C-ket ugy kell behelyezni, hogy az 1C-haz tetején lathato o
vagy o jel bal oldalra keriiljon. A kapubemenetekhez és -kimenetekhez az IC-foglalat felett és alatt
bananhiivelyek csatlakoznak. Minden IC-hez két tapfesziiltség-vezeték is csatlakozik a nyomtatott
aramkori lapon (ezekhez nem tartozik bananhiively). A panel jobb felsé sarkaban 1évo + ill. — jeli
bananhiivelyekhez csatlakoztathatjuk az egyenfesziiltségii tapegységet.

A bemend jeleket a logikai aramkor szamara a panel bal oldalan 1évé kapcsolokkal adhatjuk. A
kapcsolot a hozza tartozé bananhiivelyrél mérézsinorral csatlakoztatjuk a megfelelé 1C-bemenethez.
A kapcsolo bekapcesolt allapotat (azt, hogy a megfeleld logikai valtozoé értéke 1) egy ldmpa (LED)
kigyulladasa jelzi. A logikai aramkor kimenetét a jobb als6 sarokban levé ,,Y” jelti bananhiivelyhez
csatlakoztatjuk. Ha a kimendjel logikai "igen"-nek felel meg (a logikai valtozd értéke 1), a
kimenethez csatlakozé LED égni fog.
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4. dbra. Panel a logikai aramkor osszedllitdsdahoz

Az egyes IC-k labkiosztasa az 5. abran lathato. (A 0 V ill. +5 V labakhoz nincs bananhiively.)

+5V 4Y 4B 4A 3Y 3B 3A +5V 2D 2C 2B 2A 2Y
|——=|—=l—I—I—l |—=|—|—=|—=I—=I—
E 7402 :| E 7420 ]
|——|—I—|—|—| |—=|—|—|—|—=I—
1Y 1A 1B 2Y 2A 2B OV 1A 1B 1C 1D 1Y 0V
két bemeneti NOR kapuk négy bemenetii NAND kapuk
A A
Bo 0 oY EY
Do
+5V BA 6Y 5A 5Y 4A 4Y +5V 4B 4A 4Y 3B 3A 3Y
|—|—|—|—|—|—] |—l—l—I—[—I—]
E 7404 :| E 7400 :|
|—|—|—|—|—|—] |—|—|—|—|—|—|
1A 1Y 2A 2Y 3A 3Y OV 1A 1B 1Y 2A 2B 2Y OV
inverterek két bemenetii NAND kapuk
AY Ac Eo oY
Bo

5. dbra. A kapuaramkoroket magaba foglalo IC-k feliilnézete és labkiosztasa
(A, B, C-vel a bemeneteket, Y-nal a kimenetet jeloltiik)

A négy bemenetii NAND kapu hasznalhat6 kevesebb bemenettel is.
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A mérési feladat

Az oktato altal adott feladatnak megfeleld logikai algebrai fliggvény felirdsa €s megvalositasa
NAND, NOR ¢és inverter kapukkal:

1. Meghatarozzuk a feladat igazsagtablazatat és ennek alapjan ...

2. ... felirjuk a logikai algebrai fiiggvény standard alakjat.

3. Egyszertsitjiik €s ...

4. ... atalakitjuk ugy, hogy NAND ¢s NOR kapukkal, valamint inverterekkel megvalosithat6 legyen
a feladatnak megfeleld aramkor.

5. Megrajzoljuk a kapcsolasi rajzot, €s ...

6. ... 0sszeallitjuk a panelon a logikai aramkort.

7. Ellendriztetjiik az oktatdval, és ezutan ...

8. ... csatlakoztathatjuk a panelt a tapegységhez.

9. Az igazsagtablazattal dsszehasonlitva ellendrizziik, hogy az d&ramkdr valdban a kiadott feladatnak
megfeleléen miikodik.

Példak

1. A folyoséi vilagitast a folyos6 mindkét végén fel tudjuk kapcsolni és le is tudjuk oltani
(alternativ kapcsol6). frjuk ezt le a logikai algebra nyelvén!
Adjuk meg a folyoso6i vilagitas aramkdrének kapcsolési rajzat! (Hasznaljunk kétallast kapcsoldkat).
Hogyan valositanank meg a kapcsolast kapudramkorokkel? (NAND és NOR kapukat €s invertereket
hasznalhatunk).
(A kétallasu kapcsold "KI" allasanal is van a vezeték szamara csatlakozasi lehetdség, igy a kapcsolo
két aramkort tud -alternativ modon- be- illetve kikapcsolni.)
Megoldas:
Legyen az A esemény az, hogy az "A" kapcsolo fel van kapcsolva, a B esemény ugyanez a "B"
kapcsolora, az Y esemény pedig hogy "¢g a lampa". Legyen a két kapcsold alaphelyzetben "LE"
allapotban és ekkor a lampa ne égjen.
Béarmelyik kapcsolo felkapcsolasakor a lampa kigyullad, tehat

Y=AB+AB.
A lampa elalszik, ha barmelyik kapcsold allapotat megvaltoztatjuk: akar a felkapcsolt kapcsolot
lekapcsoljuk vagy a masikat fel, azaz

Y=AB+AB
A fiiggvény igazsagtablazata:
A B Y A kapcsolasi rajz:
0 0 0 A B
1 0 1 BE KI
0 1 1 Kl BE
1 1 0
0 U L+

Alakitsuk at ugy a fenti Osszefliggést, hogy inverterekkel, NAND és NOR kapukkal legyen
megvalodsithatd!

Y=AB+AB=AB+AB=ABAB=(A+B)(A+B)=AB+AB=AB+(A+B)
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Az atalakitasnal a "tagadas tagadasanak szabalyat" (10) és a Morgan-szabalyt (12) alkalmaztuk. A
logikai aramkort egy inverterrel, egy NAND ¢és két NOR kapuval valosithatjuk meg:

2. Egyszertsitsiik a kovetkezd logikai kifejezést!

oe]
ol
>
o]

Y=CB+CBAC+BACB+CABC+
Megoldas:

Y =BC+AB(CC)+(B+A)C+B)+ABC+
=BC+0+BC+AC+B+AB+ABC+A
—BC+B(C+1+A)+AC+ABC+A
=BC+AC+B+ABC+ABC

(11) szerint A + AB = A + B, vagyis a nagy negaltjel alatt B+ ABC = B+ AC, azaz
BC+AC+B+ABC+ABC=BC+AC+B+AC+ABC=
=BC+(A+C)B(A+C)+ABC=BC+(AA+AC+AC+CC)B+ABC=
—BC+ABC+ABC+ABC=BC(L+A)+AC(B+B)=BC+AC

w!
Ol

3. frjuk fel Y-t mint A, B és C fiiggvényét a kovetkezd igazsagtablazatnak megfeleléen!

A B C Y Megoldas:

1 1 1 1 A tablazatbol leolvashato, hogy az Y a kovetkez6 esetekben
1 0 0 0 teljesiil: ha A, B és C is igaz, vagy ha C igaz, de A és B nem,
0 0 1 1 vagy ha A és B igaz, de C nem, vagy ha A nem igaz, de B és
0 1 0 0 C igaz. Ez a mondat a logikai algebra nyelvére leforditva:

1 1 0 1 Y=ABC+ABC+ABC+ABC.

1 0 1 0 AzY =Y (A,B,C) fiiggvény viszont egyszeriibb alakban is

0 1 1 1 felirhat6:

0 0 0 0 Y=AB+ AC.

4. frjuk fel Y-t mint A, B, C fiiggvényét a diagramnak megfeleléen! Tervezziik meg ugyanezt a
logikai fliggvényt a lehetd legkevesebb kapu felhasznalasaval!

Megoldas:
A—1b &| Y=ABB+C=A+B+C
Be Ib A fliggvény egy inverterrel és egy harombemenetli
‘& oY NOR kapuval valosithato meg:

Ao—
co—J1k E|°— (B:._.._’I)D—‘:Y
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Gyakorlo feladatok a beugré zh-ra valé felkésziiléshez

Hozzuk az alébbi logikai fliggvényeket egyszeriibb alakra, és irjuk fel igazsagtablazatukat! Alakitsuk 4t ugy,
hogy inverterekkel, NAND ¢és NOR kapukkal megvaldsithatok legyenek! Rajzoljuk fel a fiiggvényt
reprezentald logikai dramkort!

a Y=ACAB+BABC+BCAB+BACB+ABC

A
b Y=BACA+BCBA+CBAC+BACB+CBCA
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