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1. BEVEZETO

A ,Digitdlis elektronika gyakorlatok” alcimet visel§ kotet az ,Elektronika laboratdriumi
praktikum” munka masodik kotete, az elsd rész (,Elméleti és kisérleti alapok”) szerves
folytatasa.

A jelen kotet egy laboratériumi és szeminariumi utmutato, ahol mar olyan konkrét digitalis
elektronika feladatokkal szembesiil a hallgatd, amelyeket akar analitikusan, akar gyakorlati-
kisérleti aton oldhat meg.

A gylijteményben olyan gyakorlatokkal taladlkozhatunk, amelyek lefedik a digitalis elektronika
fontosabb részeit és kihivasait, a kapcsolastechnikatol és a logikai matematika alapoktdl, a
kapuzott egyszerii logikai aramkorokon at, a sokkal komplexebb kombindaciés vagy sorrendi
funkcionadlis halézatokig.

A Kkotetet egy viszonylag bd, valogatott irodalomjegyzékkel és webografidval zarjuk. Azok
szamdra, akik a targyaltakat részletesebben, mélyebben és magasabb szinten kivanjak
megismerni tobb konyv-, tankdnyv- és jegyzet cimet gy(jtottiink ide Ossze, a webografia
részben pedig olyan honlapcimeket adtunk meg amelyek akar elméleti szinten, akar hasznos
gyakorlati informaciékat tartalmazva segitik a laboratériumi munkat. Ugyanitt hivjuk fel a
hallgaték figyelmét néhany igen jol hasznalhaté ingyenes szamitdgépes szakszoftver és
szimulaciés programcsomag létezésére is.

Reménységiink szerint a kotetben talalhat6 gyakorlatok és feladtok eredményes tanuladshoz és
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szakmai sikerekhez fognak vezetni.

docens adjunktus



2. A BIPOLARIS TRANZISZTOR, MINT KAPCSOLO

1. A GYAKORLAT CELJA:
A bipolaris tranzisztor kapcsol6 iizemmaddjanak megismerése és megértése, illetve a logikai
kapuk fizikai miikodésének elektronikai megalapozasa

2. SZUKSEGES ESZKOZTAR:
e dugaszolds probapanel és csatlakozok
e npn tipusu bipolaris tranzisztorok
e alkatelem teszter és multiméter
o fesziiltségforras és vezetékek
e ellenallasok
e oszcilloszkép
e jelgenerator
e  mérotik

3. ELMELETI ALAPOK ROVIDEN:

Az aktiv &ramkori elemeket tartalmazo6 logikai aramkorcsaladok miikodésének megértéséhez
célszer(i el6szor részletesen megismerni és megérteni a benntik talalhat6 aktiv elem kapcsol6
lizemmadjat.

A mérnoki gyakorlatban tobbszor el6fordul, hogy egy adott rendszer (dramkori elem, két- vagy
négypolus, egyszerlibb vagy bonyolultabb aramkor) kimendjelének az értékét a bemendjel
folyamatos valtoztatasa helyett ugrasszerilien, annak kapcsolgatasaval tartjuk egy eloirt
értéktartomanyban. Ezt nevezziik kapcsolé tizemmdd-nak.

A logikai fliggvények fizikai megvaldsitdsahoz a gyartd cégek bizonyos alaparamkor
(INVERTER, ES, VAGY, NAND, NOR, stb.) valasztékot alakitanak ki. Ezek kertiilnek
integraltaramkoros technoldgia segitségével egy hordozora (chipre) és segitségiikkel oldhatok
meg, tobbszori alkalmazassal, a tobbé-kevésbé bonyolult feladatok.

Az alaparamkorok széleskorli felhasznalhatésagat, az aramkorok jellemzé adatainak
katalégusokban val6 kozlése és egységesitése teszi lehetové.

A pozitiv fesziiltségli rendszerben miikédd, pozitiv logikaju logikai aramkorok legfontosabb
jellemz6 adatai:

e Tdpfesziiltség (Ur) = az aramkor megfelel6 miikodtetéséhez sziikséges fesziiltseg, a
megengedhetd tlirés feltiintetésével (emellett megadjdk még az aramkorre kapcsolhaté
maximalis fesziiltségértéket is Up4x)

e Logikai szintek (H, L) = a logikai szintek azok a fesziiltségtartomanyok, amelyek a logikai
1 (magas, high = H), illetve 0 (alacsony, low = L) értéket jellemz6 fesziiltségértékként még
megengedhet6k, mind a bemeneten, mind a kimeneten
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Elektronika laboratdriumi praktikum: Il. Digitdlis elektronika gyakorlatok és feladatok

Zajtartalék / Zajérzéketlenség (noise margin, noise immunity) = az a feszilltségtartomany,
amelyen beliil a fesziiltség valtozasa nem valtoztatja meg a kapu logikai allapotat
Terhelhetéség = az aramkor bemenetének és kimenetének aramviszonyai a bemeneti
terhelhetéség (FAN IN) = az a maximalis aramérték, amelyik az dramkor bemenetén
atfolyhat mind alogikai 1, mind a logikai 0 allapotban, a kimeneti terhelhetéség (FAN OUT)
= azon bemenetek szama, amelyeket egy aramkor kimenete — karosodas nélkiil - képes
arammal ellatni (meghajtani)

Teljesitményfelvétel - nincs egységesen megadva, egyes katalogusok a disszipdcio-t
(vagyis az 50 %-os kitoltésli impulzus altal vezérelt h6vé alakuld teljesitményt) adjak
meg, masok pedig a kiilonb6zdé logikai szintekhez tartozd tdpdramigény-t (ebbdl
szamitassal hatarozhat6 meg a tényleges teljesitményigény)

e Jelterjedési id6 - a logikai aramkor bemenetére adott jel és a hatasara a kimeneten

létrejovd jel megjelenéséhez idOre van sziikség, ez az Ugynevezett jelterjedési id6 (t, .y,
tpur), €zt a kimenet L — H vagy H — L atmenete szerint adjak meg, ugyanakkor
megadhat6 az dtlagos jelkésleltetési id6 (t,q) amelyet a két jelterjedési id6 szamtani

kozéparanyosaként szamitunk ki

Annak ellenére, hogy az RT (Resistor - Transistor, vagyis ellendllds - tranzisztor) logikai

dramkorcsaldd ma mar nem hasznalatos, igen megfelel a logikai kapuk elektronikai

miikodésének didaktikai szemléltetésére. Az RT logika a digitalis technika kezdeti szakaszat
képviseli, atmenetnek tekinthetd a telitett logikaju tranzisztoros billen6kapcsolasoktol az IC
technolégiaval késziiltek felé.

Két ellenallassal és egy bipolaris tranzisztorral készitett elektronikus kapcsold tulajdonképpen

egy inverter (negator) és céltudatos, tobbszori alkalmazasukkal a tobbi alapfliggvényt

megvalosité logikai kapu is elkészithetd.

A negacio logikai miveletét a kacsold izemmodban miikédd emitterkapcsolasu tranzisztorral

valdsithaté meg (1. abra). A digitalis technikdban ezt az &ramkort inverter-nek nevezziik.

U,

—> KIMENET

BEMENET —>
Uy

L

1.abra A telitéses lizem{ inverter
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2. A bipoldris tranzisztor, mint kapcsolé

A telitéses lizem{ inverter a bipolaris tranzisztort vezérelheté kapcsoléként haszndlja. A
tranzisztor bazis-emitter atmenetére adott vezérld jel ,donti el”, hogy a kollektor-emitter
atmenet kozel megszakitast (nyitott kapcsolot) vagy kozel rovidzarlatot (zart kapcsolot)
képvisel:

e amennyiben a bazisellenallasra (Rg) kapcsolt bemeneti vezérld fesziiltség (U;,) nem
képes nyitni és el6fesziteni a bazis-emitter atmenetet, ezért a kimeneten (kollektor-
emitter kozott) - az ott taldlhaté esteleges tovabbi aramkoroktdl szinte teljesen
fliggetleniil - csak egészen kicsi maradékaram (I.gql) folyik és a kimenet megszakitas-t
képvisel

e nyitd irdnyu el6feszitéskor a vezérld fesziiltség (U;,) és a bazisellendlas (Rg) altal
meghatarozott bazisdram a tranzisztor linearis, aktiv iizemmadjara jellemzd érték szélsg,
maximalis megengedett értéke fele tart, a tranzisztor kinyit, az d&ram a kollektor és az
emitter kozott szinte akadalytalanul folyhat, a tranzisztoron észlelhetd fesziiltségesés
pedig igen kicsi, a kimenet rovidzarlatot képvisel (U,,: = Ucgo < 0,2)

Az inverter atviteli karakterisztikdjat a 2.4bra, a bipolaris tranzisztor aram-fesziiltség
karakterisztikajat pedig a 3.abra szemlélteti.

ZART tizemméd

U = nyitott kapcsolo
‘ i e I,
( = logikai “0 ‘ T
: < .

| TELITETT Gizemmod //V
2 = zart kapcsold

> —
5 TELITETT >
= = logikai "1" LTE =
< ('- - lzemmod 5 Lol
U, | i = ‘\ll U, [V]
i —————EEEENY
0, o ,
ZART
nzemmaod
2.abra A telitéses tizem{ inverter atviteli 3.abra A bipolaris tranzisztor aram-
karakterisztikaja fesziltség karakterisztikaja

Logikai O fesziiltségli vezérlés esetén a tranzisztor zart iizemmodba Kkeriil, a kollektoraram
megkozelitfleg 0-ra csokken és a tranzisztor munkapontja a munkaegyenesen a Iz =0
karakterisztikdra vagy az ald keril. Ennek a pontnak megfelel6 igen kis aram a R
kollektorellenallason atfolyva elhanyagolhatéan kis fesziiltséget hoz létre, igy a kimeneten
meérheto fesziiltség gyakorlatilag megegyezik a tapfesziiltséggel, tehat a bemeneti logikai 0-ra
a kimeneten logikai 1 lesz a valasz.

Logikai 1 fesziiltségli vezérlés esetén a tranzisztor telitett (szaturalt) iizemmddba kertl. A
nyitéiranyd bemeneti fesziiltség hatasara, a bazisellenallas altal meghatarozott nagysagu bazis
nyitéaram indul meg. Ennek készonhet6en megjelen6 kollektoraram az R, munkaellenallason
feszlltségesést hoz létre. Mivel a bazisaram tobbszordse annak a szokvanyos bazisaramnak,
ami a linearis aktiv iizemmaddra jellemzd, a kollektoraram is a szokvanyosnal sokkal nagyobb



Elektronika laboratdriumi praktikum: Il. Digitdlis elektronika gyakorlatok és feladatok

lesz. Ezért a munkaellenalldson gyakorlatilag a teljes tapfesziiltség esik, a kollektor-emitter
atmenetnek nem marad csak egy maradékfesziiltség (ez szilicium tranzisztorokra jellemzgen,
0,2 - 0,3 Vnagysagrend(i). A kimenet gyakorlatilag majdnem 0 V-on, azaz logikai 0 szinten lesz.

Az RT logika esetében a miikddtetés Uy = +5V tapfesziiltségrdl torténik. A tobbi jellemzo
(logikai szint, zajtartalék stb.) min6ségi és mennyiségi méretezéséhez célszerli megvizsgalni
az ideadlis inverter atviteli karakterisztikajat (4.abra).

U

4.abra Az idealis inverter atviteli karakterisztikaja

Az idealis inverter zajvédettsége maximalis, hiszen akar a logikai 0, akar a logikai 1
vezérléfesziiltségekre maximalisan az Uy, cstucsérétki zajfesziiltség szuperponalédhat anélkiil,
hogy a kimeneti szint tévesen allna be.

Aval6sagos inverterek karakterisztikaja (5.abra) eltérd: Uy 4x és Uy y nem lesz tokéletesen Uy
(+ 5V),illetve 0V, a komparacids szint is Uy -nél kisebb értéken valosul meg, a zajvédettség is
csokken, mert keskenyebbek lesznek a megengedett logikai 0 és logikai 1 tartomanyok is.

U

aun
.

Uyiax L
U

OH +

MR } } 3 .Ux\
0 U]ﬂ U i UI ‘

5.abra A val6sagos inverter atviteli karakterisztikaja és jellemz6 pontjai
A jellemzd fesziiltségértékek definialasara meghuzzuk a ,- 1” iranytangens( érintdket a

karakterisztika inflexiés pontjaiba (ezek a zart - aktiv - telitett lizemmodok kozotti
atmeneteknek felelnek meg).
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2. A bipoldris tranzisztor, mint kapcsolé

Jellemz6 fesziiltségértékek:
o Upyax = Ur =tapfesziiltség (+ 5V)
o Uuin =Ucgo <02V
o Uyy és U;, = azart - aktiv tartomanyatmenet inflexios pontjanak megfeleld értkek
o Uy, és Uy = az aktiv -telitett tartomanyatmenet inflexiés pontjanak megfelel6 értékek

Jellemzé tartomdnyok:
e U;, — 0 = megengedett bemeneti tartomany L (logikai 0) szinten
e Uy — Uy = megengedett bemeneti tartomany H (logikai 1) szinten
e Uy, — Upyny = garantalt bemeneti tartomany L (logikai 0) szinten
o  Upyax — Upy = garantalt kimeneti tartomany H (logikai 1) szinten
e U, — Uy, = alogikai L szint zavartavolsaga
e Upy — Uy = alogikai H szint zavartavolsaga
e Uy — U, = tiltott mikddési tartomany (az itt talalhaté bemeneti fesziiltségértékekre a
gyart6 nem tudja garantalni a kimenet logikai allapotat)

Mivel elég nehéz az inflexiés pontokat beazonositani, létezik egy egyszertisitett modszer is, ezt
a 6.abra szemlélteti. Ebben az esetben az érint6t abban a pontban huzzuk meg, amely a
karakterisztika és a koordinatarendszer szogfelez6je talalkozasanal van. A jellemzd
fesziiltségszintek az érint6 és a zart, illetve telitett szakaszok meghosszabbitdsainak
metszéspontjaban lesznek.

U,

I
—

U,=U

MIN -

0| U, U, U,
6.abra Az egyszer(sitett moédszer és az atviteli karakterisztika

4. A GYAKORLATI MUNKA MENETE:
(a) szemrevételezéssel azonositjuk az ellenallasokat és teszterrel megmérjiik pontos
értékiiket
(b) multiméteres méréssel azonositjuk a tranzisztorok kivezetéseit, teszterrel megmérjiik és
lejegyezziik a k6z0s emitter(l sztatikus aramerdsitési tényezojliket ()
(c) az1.abran bemutatott kapcsolasi rajzot elkészitjiik a munkalapon
(d) beallitjukaz Uy = + 5V tapfesziltséget allando értékre
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Elektronika laboratdriumi praktikum: Il. Digitdlis elektronika gyakorlatok és feladatok

(e) a bemeneti feszililtséget megkozelitdleg 0,1 V 1épéssel folytonosan allitjuk és mérjiik, a
megfelel6 kimeneti fesziltségértékekkel egylitt, a mérések eredményét tablazatba
foglaljuk, majd abrazoljuk az U,,; = f (U;;,) atviteli karakterisztikat

(f) ajavasolt mddszerekkel azonositjuk a jellemzd fesziiltségértékeket és tartomanyokat

(g) ajelgenerator altal szolgaltatott 50 %-os kitoltésli négyszogjelt kapcsolva az inverterre
azonositsuk és mérjiik meg oszcilloszkdéppal a jelterjedésre jellemzd id6ket

(h) ismételjik meg méréseinket kiilonboz6 ellenallasérték és aramerdsitési tényezd
kombinaciéra, majd hasonlitsuk 6ssze a kapott eredményeket, karakterisztikakat és
vonjuk le a kovetkeztetéseket

(i) Kkészitsiink részletes és kimerit6 kiértékeld jelentést munkankroél

12



3. LOGIKAI ALAPFUGGVENEK KAPCSOLASTECHNIKAJA

1. A GYAKORLAT CELJA:
A logikai alapfiiggvények kapcsolastechnikai megvaldsitaisa mechanikai kapcsoldk,
nyomogombok segitségével

2. SZUKSEGES ESZKOZTAR:
e dugaszolds probapanel és csatlakozok
e nyomdgombok és DIP kapcsolék
e alkatelem teszter és multiméter
o fesziiltségforras és vezetékek
e vilagitédidda (LED) és el6tétellenallas
e mérotik

3. ELMELETI ALAPOK ROVIDEN:
A digitalis elektronika szamara a matematikai alapot az uUgynevezett Boole-féle algebra
szolgaltatja, amelynek alapmiiveletei (operatorai):

a TAGADAS, azaz NEGACIO vagy INVERTALAS, jelei: ,, —” vagy ,, —”
az ES, azaz KONJUNKCIO vagy LOGIKAI ,SZORZAS”, jelei: , A" vagy ,, - ”
a VAGY, azaz DISZ]UNKCIO vagy LOGIKAI ,,0SSZEADAS”, jelei: , v ” vagy , +”

Minden tovabbi mas logikai miivelet 6sszetettnek tekinthetd és ezekbdl levezethetd.

Mivel a digitalis elektronikaban leggyakrabban az gynevezett pozitiv logika hasznalatos, ezért
a Boole-algebra operatorait (miveleteit) és legfontosabb torvényszeriiségeit (tételeit) ezzel a
logikaval adjuk meg, azaz:

haalogikaiérték=1 akkora logikai dllitds = IGAZ
mechanikai kapcsolé (nyomégomb) = ZART
dramiit = ZART
villamos potencidl = MAGAS
elektronikus kapcsolé = VEZET

haalogikaiérték=0 akkor a logikai dllitds = HAMIS
mechanikai kapcsolé (nyomégomb) = NYITVA
dramut = MEGSZAKADT
villamos potencidl = ALACSONY
elektronikus kapcsolé = NEM VEZET

Az alapmiiveletek algebrai alakja és igazsagtablazata, illetve az 6ket megvaldsito elektronikus
kapcsolas aramkori (kapu) rajzjeleit a kovetkezdk:

13



Elektronika laboratdriumi praktikum: I1. Digitdlis elektronika gyakorlatok és feladatok

NEGACIO

=A=“NON A"

KONJUNKCIO
=A-B="AESB”

DISZJUNKCIO
=A+B=“AVAGYB”

Bar nem egy konkrét (alap)miveletet valdsit meg, a digitalis elektronikaban mégis igen fontos
szerep jut a negacio forditottjanak. Ezt a miiveletet megvaldsito kapuaramkort PUFFER-nek

bemenet | kimenet
A A
0 1
1 0
bemenetek kimenet
A B A-B
0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1
bemenetek kimenet
A B A+ B
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 1

(buffer, jelmasolo, jel erésito) nevezzik:

PUFFER

A vildgité diéda vagy LED (LED = Light-Emitting Diode = fényt kibocsdtoé diéda) félvezetd
anyagbol késziilt fényforras. Miikodése bizonyos mértékig hasonlit a félvezetéalapu diédak
miikodéséhez: zaréiranyu el6feszités esetén nem vezetnek, nyitéiranyba el6feszitve a rajtuk

bemenet | kimenet

A A
0 1
1 0
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3. Logikai alapfiiggvények kapcsoldstechnikdja

atfoly6 nyitéiranyt aram hatdsara inkoherens, viszonylag keskeny spektrumu fényt
bocsatanak ki. A kibocsatott fény spektruma az infravorostdl, a lathatén at, az ultraibolyaig
terjedhet. A konkrét szin a félvezetd anyag 0sszetételétol, részaranyos 6tvozoitdl fiigg.

Nyitdiranyu el6feszitésben az aram fesziiltség karakterisztika nagyon hasonlit az altalanos
célu félvezeté diddak karakterisztikajahoz, a legfontosabb kiilonbség a joval nagyobb
nyitofesziiltségekben rejlik. A viszonylag gyors exponencialis felfutas miatt LED-et soha nem
hasznalunk el6tétellenallas nélkiil, ennek értékét a

_ Utép - Unyité
Reister = —
LED

képlet alapjan becsiilhetjiik meg. A vilagitodiddakon atfoly6é dram dramerdssége rendszerint
nem haladhatja meg a 20 mA értéket - az el6tétellenallas méretezésénél ezt is figyelembe kell
venni! Amikor az daramerdsség értéke nem annyira fontos és meghatarozo, egy 300 Q kortili
érték elegendd erre a célra. A szakkereskedelemben kaphat6 1% vagy5 % pontossagu 330 Q-
os ellenallasok tokéletesen megfelelnek ennek a feladatnak az ellatasara.

4. A GYAKORLATI MUNKA MENETE:

(a) szemrevételezéssel azonositjuk a nyomdégombokat, kapcsoldkat, az el6tétellenallast és a
vilagitodiodat

(b) multiméteres és teszteres méréssel beazonositjuk a vilagitodioda szinét, anddjat és
katodjat, majd megmérjiik az el6tétellenallas pontos értékét

(c) multiméteres méréssel beazonositjuk a nyomégombok és a kapcsolok kivezetéseit, majd
a mérések alapjan letisztazzuk miikodési elviiket

(d) megtervezziik az alapfliggvények és a puffer altal elvégzett logikai miveletek
kapcsolasat, majd kisérleti mérésekkel leellendrizziik az elméleti bevezet6ben és az
igazsagtablazatokban foglaltakat - a logikai allapot kijelzésére LED-et hasznalunk!

(e) javasoljunk megoldast az 6sszetett a logikai fliggvények (NAND/NOR) megoldasara is

(f) készitsiink részletes és kimeritd kiértékeld jelentést munkankroél

Egy Kis segitség:
R /,
A LED miik6zése mint logikai Kijelz6:  pemenet © 1 Dr’ O kimenat

bemenet = magas potencial-szint (+ 5 V)=logikai 1 o
. o .. . | = aLED VILAGIT !!!
kimenet = alacsony potencial-szint (0 V)= logikai 0

bemenet = alacsony potencial-szint (0 V)= logikai 0 o
. o .. .. | = aLEDNEM VILAGIT !
kimenet = magas potencial-szint (+ 5 V) = logikai 1
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Elektronika laboratdriumi praktikum: I1. Digitdlis elektronika gyakorlatok és feladatok

A felhasznalhaté nyomo6gombok és kapcsolok latképe:

DIP1 DIP2

nyomoégomb mechanikai kapcsol6k

DIP4

Az egyvaltozos logikai fliggvények megvalositasahoz javasolt kiellemzg tablazat:

bemenet kimenet
fesziiltségek
ov
+5V

logikai szintek

0

1

A kétvaltozds logikai fiiggvények megvaldsitasahoz javasolt kiellemz6 tablazat:

bemenet 1 | bemenet 2 kimenet

fesziiltségek
ov ov
ov +5V
+5V ov
+5V +5V
logikai szintek
0

ol Ml e e}

1
0
1
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4. AZ ELLENALLASCSATOLASU TRANZISZTOROS LOGIKA

1. A GYAKORLAT CELJA:
A logikai alapfiiggvények megvaldsitasa és tanulmanyozasa bipolaris tranzisztorok és
ellenallasok segitségével

2. SZUKSEGES ESZKOZTAR:
e dugaszolds probapanel és csatlakozok
e bipolaris tranzisztorok és ellenallasok
e alkatelem teszter és multiméter
o fesziiltségforras és vezetékek
e mérdétik

3. ELMELETI ALAPOK ROVIDEN:

A digitalis elektronika kezdeti szakaszadban a miiveletvégzésekhez csak mechanikai vagy
magneses lizemeltetésii kapcsolok alltak rendelkezésre — minden logikai miivelet kapcsolok,
vagy jelfogdk segitségével valésult meg. Az analog elektronika elektroncséves szakaszaban is
léteztek préobalkozasok a logikai miiveletek megvaldsitasara. Az els6 programozhaté digitalis
szamitégép, az ENIAC (Electronic Numerical Integrator And Computer, 1946) jellemzdi: U-alak
(30,5 méter hosszu, 1 méter széles, 3 méter magas), 140 kW teljesitményfelvétel, 5.000.000
kézi forrasztas, 17.468 elektroncsd, 7.200 kristalydiéda, 1.500 jelfogd, 70.000 ellenallas,
10.000 kondenzator, 6.000 kapcsold, miiveletvégzési id6k = 0,2 ms (6sszeadas, kivonas), 3 ms
(szorzas) és 30 ms (osztas). A nagy méretek és energiafogyasztas, a nehézkes karbantartas és
az igen magas el6allitasi és lizemeltetési koltségek komoly akadalyt jelentettek a széleskorii
elterjedés szempontjabdl.

A tranzisztorok felfedezésével kezdetét veszi a félvezetdalapu elektronika és a digitalis
elektronika pedig forradalmasodik: tranzisztorok, diddak és ellenallasok 6sszekapcsolasaval
kis méret(i, alacsony fogyasztasu és nagyon gyors digitalis aramkoroket lehetett kialakitani. Ez
a kezdeti szakasz, a késdbbiekben az integralt aramkorok héditanak teret. Ezekben a digitalis
kapcsolasokban a régi mechanikai- vagy magneses kapcsold szerepét az 1 elektronikus
kapcsold, a tranzisztor veszi at. A bipolaris tranzisztor elektronikus kapcsolé szerepkore a
feszultségatviteli karakterisztikabol kovetkezik.

Az ellenallascsatolasu tranzisztoros logika (RTL) diszkrét ellenallasokbdl és tranzisztorokbdl
épiti fel a logikai alapfliggvények megvaldsitasahoz sziikséges kapcsolasokat. Ez egyfajta
atmenetnek tekinthet6 a telitett logikaju tranzisztoros billen6kapcsolasok és az integralt
technikaval késziilt aramkorok kozott. Az RTL logika az els6 monolitikus integralt &ramkoros
logikai csaladnak az alapjat képezték (1961 Fairchild Semiconductor International). Rendkiviili
elényiik az egyszerlii megvalositas és a kisszamu felhasznalt tranzisztor volt. A hatranyok koziil
megemlitendé a viszonylag magas hdédisszipacié és az alacsony bemeneti terhelhet8ség
(maximum 3). A technoldgiai fejlédés rovid idon belil (1963, Sylvania Electric Products) két
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Elektronika laboratdriumi praktikum: II. Digitdlis elektronika gyakorlatok és feladatok

masik, gyorsabb és performansabb diszkrét logikaval helyettesitette: DTL (di6dacsatolasu
tranzisztoros logika) és TTL (tranzisztorcsatolasu tranzisztoros logika).

4. A GYAKORLATI MUNKA MENETE:

(a) szemrevételezéssel (szinkod vagy felirat alapjan) azonositjuk az ellenallasokat, majd
megmérjik pontos értékiiket

(b) azonositjuk az npn tipusu tranzisztorok kivezetéseit (ez a helyes bekotéshez sziikséges)

(c) rendre elkészitjiik az alabbiakban bemutatott 6sszes mér6kapcsolast, a bemenetekre
felvaltva 0 V-ot (logikai "0") és + 5 V-ot (logikai "1") csatlakoztatunk - mérjik a
fesziiltségesést a kimenetnek jelolt ponton, a megmért szinteket tablazatba irjuk, majd
kédoljuk (megadjuk az értéknek megfeleld logikai szintet/értéket), végill pedig
azonositjuk a megfeleld logikai fliggvényt

(d) készitslink részletes és kimerito kiértékel6 jelentést munkankrol

+5
bemenet kimenet

fesziiltségek

ov

+5V

O kimenet logikai szintek

R 0
bemenet

1

elnevezés:

+5Y
bemenet kimenet

fesziiltségek

bemenet ov

+5V

O kimenet .
logikai szintek

H 0

1

elnevezés:
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R
bemenetl o—l:l—@)

hemenetz

4. Az ellendlldscsatoldst tranzisztoros logika

O kimenet

bemenet 1 ‘ bemenet2 | kimenet
fesziiltségek
ov ov
oV +5V
+5V ov
+5V +5V
logikai szintek
0 0
0 1
1 0
1 1
elnevezés:
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Elektronika laboratdriumi praktikum: II. Digitdlis elektronika gyakorlatok és feladatok

hemenetl

R
bhemenet2 o—l:l—@)

+5W

bemenet 1 ‘ bemenet2 | kimenet
fesziiltségek
ov ov
oV +5V
+5V ov
+5V +5V
logikai szintek
0 0
0 1
1 0
1 1
elnevezés:
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4. Az ellendlldscsatoldst tranzisztoros logika

+3WV

bhemenet]l o l I

hemenetz o l I

0O kimenet

bemenet 1 | bemenet2 | kimenet
fesziiltségek
ov ov
ov +5V
+5V ov
+5V +5V
logikai szintek
0 0
0 1
1 0
1 1
elnevezés:
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Elektronika laboratdriumi praktikum: II. Digitdlis elektronika gyakorlatok és feladatok

+5Y
=]
=
hemenetl
=
hemenet2
bemenet 1 ‘ bemenet 2 kimenet
fesziiltségek
oV oV
ov +5V
+5V oV
+5V +5V
logikai szintek
0 0
0 1
1 0
1 1
elnevezés:
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Figyelem!

4. Az ellendlldscsatoldst tranzisztoros logika

a logikai alapfiiggvények (0sszetett)igazsagtablazata:

bemenet kimenet

A A A
0 0 1
1 1 0

PUFFER  INVERTER
bemenet 1 | bemenet 2 kimenet

A B A-B A-B A+B A+B
0 0 0 1 0 1
0 1 0 1 1 0
1 0 0 1 1 0
1 1 1 0 1 0

ES NON-ES VAGY  NON-VAGY
(AND) (NAND) (OR) (NOR)
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5. FUNKCIONALISAN TELJES RENDSZEREK

1. A GYAKORLAT CELJA:

Az alapfiiggvények megtervezése és megvalésitasa NEV, NAND és NOR funkcionélisan teljes
rendszerekben, illetve a miikdodés tesztelése Deeds (Digital Circuit Simulator) software és/vagy
a Leybold Didactic munkapanel és eszkozpark segitségével.

2. SZUKSEGES ESZKOZTAR:
e Leybold Didactic munkapanel, eszkézpark és csatlakozék
e Deeds (Digital Circuit Simulator) programcsomag

3. ELMELETI ALAPOK ROVIDEN:

Funkciondlisan teljes rendszernek nevezziik azokat a logikai fliggvényekbdl és az Oket
megvaldsité kapudramkorokbdl allé rendszereket, amelyekb6l barmilyen tetszdleges logikai
halézat megvalodsithaté - ennek kovetkeztében egy adott logikai halézat megvalo6sitasdhoz
csak meghatarozott tipusi kapuaramkort kell hasznalni - ezek lesznek majd a rendszer
alkotdelemei.

A funkciondlisan teljes rendszerek elényei a gyartasi technolégia (csak egy fajta kapu az IC -
ben), a logisztikai folyamatok (rendelés, raktarozas), a kivitelezés (alkalmazasok tervezése,
alkatelemek beiiltetése) és a hibaelharitas, illetve javitast szintjein mutatkoznak meg.

Mivel barmelyik tetszéleges logikai fiiggvény Kkifejezhet az ES, a VAGY és a TAGADAS
miveleteit megvalosito logikai alapkapuk megfelel6en képzett kombinaciojaval ... a negacio,
a konjunkcié és a diszjunkci6 fiiggvényei, egyiitt az INVERTER, az ES, illetve a VAGY kapukkal
egy olyan funkcionalisan teljes rendszert alkotnak, amelynek a szakmai gyakorlatban bevalt
neve NEV (NEM - ES - VAGY) funkciondlisan teljes rendszer - a felhasznalt kapuk magas szama
és kiilonb6zésége miatt, ez a rendszer gyakorlati szempontbdl nem terjedt el - csak
elméleti/didaktikai jelentdsége van!

A szakmai gyakorlat két masik jol bevalt funkcionalisan teljes rendszert is szamontart, ezek a
NAND (NOT AND = NEM-ES = NEGALT ES), illetve a NOR (NOT OR = NEM-VAGY = NEGALT
VAGY) funkciondlisan teljes rendszerek. Oriasi elényiik a viszonylag kis szamu felhasznalt,
azonos tipusu logikai kapu - ez energiafelhasznalasi, meghajtasi és koltségi el6nyt is jelent!

4. A GYAKORLATI MUNKA MENETE:
(a) kizarélag NAND és/vagy NOR kapuk felhasznaldsaval, illetve a két bemeneti valtozds de
Morgan féle tételek segitségével, tervezziik meg a TAGADAS, az ES, a VAGY, a NEM-ES és
a NEM-VAGY logikai miiveleteket elvégz logikai kapcsolasokat

eV

Simulator) software segitségével
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Elektronika laboratdriumi praktikum: I1. Digitdlis elektronika gyakorlatok és feladatok

(c) a rendelkezésiinkre all6 eszkozparkokkal készitsiik el a logikai kapcsoldsok
miikod6képes logikai aramkoreit

(d) bizonyitsuk be kisérletileg, hogy a de Morgan tételek nemcsak két bemeneti logikai
valtozo esetén érvényesek

(e) készitsiink részletes és kimerito kiértékeld jelentést munkankrol
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6. A BOOLE - ALGEBRA TETELEINEK ELLENORZESE

1. A GYAKORLAT CELJA:

A Boole algebra tételeinek gyakorlati ellenérzése és kapcsolastechnikai megvalésitasa NEV,
NAND és NOR funkcionalisan teljes rendszerekben, illetve a m{ikddés tesztelése Deeds (Digital
Circuit Simulator) software és/vagy a Leybold Didactic munkapanel és eszkozpark segitségével.

2. SZUKSEGES ESZKOZTAR:
e Leybold Didactic munkapanel, eszkozpark és csatlakozdék
e Deeds (Digital Circuit Simulator) programcsomag

3. ELMELETI ALAPOK ROVIDEN:

Mivel a digitalis elektronikaban leggyakrabban az tigynevezett pozitiv logika hasznalatos, ezért
a Boole-algebra operatorait (miiveleteit) és legfontosabb torvényszeriiségeit (tételeit) ezzel a
logikaval adjuk meg.

A Boole-algebra alapmiiveletei (operatorai):
a TAGADAS, azaz a negdcid vagy invertdlds
az ES, azaz a konjunkcid vagy logikai szorzds
a VAGY, azaz a diszjunkcié vagy logikai 6sszeadds

Az alapmiiveletekkel valé szamolas szabalyrendszerét a Boole-féle algebra hatarozza meg.

Ez a kovetkez6 axiomarendszerre épil:

(1) A semleges (nulla) elem 1étezése: A-0=0
A+0=A4

(2) Az egység elem létezése: A-1=A
A+1=1

(3) Komplemens elem 1étezése: A-A=0
A+A=1

(4) Kommutativitds (felcserélhetdség): A-B=B-A
A+B=B+A

(5) Asszociativitds (csoportosithatésdg): (A-B)-C=A-(B-0)
(A+B)+C=A+(B+0)

(6) Disztributivitads (tagolhatésdg): A-(B+C)=A-B+A-C
A+B-C)=(A+B)-(A+0)

(7) Abszorbcio (elnyelés): A-(A+B)=A+A-B=A
A+A-B=A+B

26



Elektronika laboratdriumi praktikum: I1. Digitdlis elektronika gyakorlatok és feladatok

(8) A de Morgan-féle azonossdgok: A+B =A-B
A-B=A+B
(9) Tautoldgia: A-A=A (idempotencia)

A+A=A (idempotencia)

A= (involicié)

4. A GYAKORLATI MUNKA MENETE:

(a)
(b)

(c)

(d)

tervezzilk meg az axiomakat megval6sit6é kapcsolasokat

készitsiik el a logikai kapcsolasok miikodéképes szimulaciojat a Deeds (Digital Circuit
Simulator) software segitségével

a rendelkezésiinkre 4all6 eszkozparkokkal Kkészitsilk el a logikai kapcsolasok
miikoddképes logikai aramkoreit

készitsiink részletes és kimerit6 kiértékeld jelentést munkankrol
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7. LOGIKAI FUGGVENYEK ALGEBRAI ALAKBAN

1. A GYAKORLAT CELJA:

A logikai fiiggvények megadasa és egyszerlsitése algebrai alak alapjan, majd
kapcsolastechnikai megvaldsitasuk NEV, NAND és NOR funkcionalisan teljes rendszerekben,
illetve a miikodés tesztelése Deeds (Digital Circuit Simulator) software és/vagy a Leybold
Didactic munkapanel és eszkozpark segitségével.

2. SZUKSEGES ESZKOZTAR:
e Leybold Didactic munkapanel, eszkdézpark és csatlakozok
e Deeds (Digital Circuit Simulator) programcsomag

3. ELMELETI ALAPOK ROVIDEN:

Az algebrai alakban megadott logikai fliggvények hatranya, hogy egy fliggvény tobb egymassal
ekvivalens mdédon is felirhato, ennek kikiiszobolésére vezették be a szabalyos kanonikus
alakot. A szabalyos alaknak igen nagy jelentdsége van, mivel a logikai halozatok tervezésénél
hasznalt szisztematikus (modszeres) fliggvényegyszeriisit6 eljarasokat csak szabdlyos alak
esetén lehet alkalmazni.

A fiiggetlen logikai valtozok azon csoportjait, amelyeket azonos logikai kapcsolatra jellemz6
szimbdélumokkal kotiink 6ssze termnek nevezziik. A logikai algebraban kétfajta termet
kiilénboztetiink meg (n a logikai valtozok szama, i és j a term sorszama vagy indexszama):

MINTERM m} = a fiiggetlen véltozok logikai ES kapcsolata, amelyben
minden valtozé (igaz vagy tagadott formaban) egyszer
és csakis egyszer szerepel

Pld:A-B

MAXTERM M} = a fiiggetlen valtozok logikai VAGY kapcsolata,
amelyben minden valtoz6 (igaz vagy tagadott
formaban) egyszer és csakis egyszer szerepel

Pld.:B + C

A minterm és a maxterm sorszamat a term valtozo6ibol binaris kod alapjan képezziik, a
valtozdkat jobbrol balra novekvd sorrendii binaris helyi értéknek tekintjiik, majd az igaz
valtozokat 1-nek, a tagadott valtozékat 0-nak tekintve a keletkezett binaris szamot decimalissa
alakitjuk:

‘B=1-2'40:2°=2+0=2- m}

A
B+C=0-2'41-2=0+1=1-> M?
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Elektronika laboratdriumi praktikum: I1. Digitdlis elektronika gyakorlatok és feladatok

A kétfajta term kozotti kapcsolat (a de Morgan féle azonossagok alapjan):

n n
m; = Mapn_y
n n
M =mpn_y_

A mintermek és a maxtermek segitségével kétfajta kanonikus alakot irhatunk fel:

DISZJUNKTIV = olyan logikai fiiggvény, amely mintermek VAGY (+)
kapcsolatabol all

Pld:A-B-C+A-B-C

KONJUNKTIV = olyan logikai fiiggvény, amely maxtermek ES ()
kapcsolatabol all - a szakmai gyakorlat ritkdbban
haszndlja

Pld:(A+C)-(B+D)

4. A GYAKORLATI MUNKA MENETE:

(a) felhasznalva a Boole-féle algebra tételeit és azonossagait, amennyiben az lehetséges,
egyszerlsitsiik az alabb felsorolt logikai kifejezéseket

(b) tervezziik meg NEV, NAND és/vagy NOR funkciondlisan teljes rendszerben az
egyszerusitett kifejezést megval6sité logikai kapcsolast
Simulator) software segitségével

(d) a rendelkezésiinkre all6 eszkozparkokkal készitsiik el a logikai kapcsoldsok
miikod6képes logikai aramkoreit

(e) készitsiink részletes és kimeritd kiértékeld jelentést munkankroél

Egyszerlsitendd logikai kifejezések:

]
+

N
oo}
]

(1) Y=A-B-C+A-B-C+A-B-C+A-B-
(2) Y=A-B-(C+B)

3) Y=(A+B+C-D)+A4-B-D

(4) Y=A-B-C+A-B-C+A-B-C+A-B-C+A-B-C

(5) Y=A-B-C+A-B-D+A-C-D+A-B-C+A-B-C-D

(6) Y=AB-C-D+B-C-D+A-B-D+B-C+B-C-D

(7) Y=A-B-C-D+A-B-D+A-B-C+A-B-D+B-C-D+A-C-D
8) Y=(A+C)-(B+D)
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9)
(10.)
(11)
(12)

(13)
(14)
(15.)
(16.)
(17)
(18)
(19.)
(20.)
(21)
(22)
(23)
(24)
(25.)
(26.)
(27)
(28)
(29.)
(30.)
(31)
(32)
(33)
(34)
(35.)
(36.)
(37)
(38)
(39.)
(40.)

7. Logikai fiiggvények algebrai alakban

=A-B+C
=A-B-C-D+A-B-C-D+A-B-C-D+A-B-C-D+A-B-C-D+
A-B-C-D+A-B-C-D+A-B-C-D+A-B-C-D
=A-B+C-D
= +C-D
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Elektronika laboratdriumi praktikum: I1. Digitdlis elektronika gyakorlatok és feladatok

(41) Yy=4-B-C-D
(42) Y=A-B-C'D

43) v=4-(B+C)-D

(44) Y=A-B-(C+D)
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8. LOGIKAI FUGGVENYEK SZOVEGES FORMABAN

1. A GYAKORLAT CELJA:
A logikai fiiggvények megadasa és egyszerilsitése szoveges alak alapjan, majd

kapcsolastechnikai megvaldsitasuk NEV, NAND és NOR funkcionéalisan teljes rendszerekben,
illetve a miikodés tesztelése Deeds (Digital Circuit Simulator) software és/vagy a Leybold
Didactic munkapanel és eszkozpark segitségével.

2.SZUKSEGES ESZKOZTAR:

Leybold Didactic munkapanel, eszkézpark és csatlakozdok
Deeds (Digital Circuit Simulator)

3. ELMELETI ALAPOK ROVIDEN:
A széveges forma a logikai fliggvények egy olyan sajatos megadasi lehet6sége, amelynek soran

a logikai kapcsolatokat, miiveleteket vagy torvényszerliséget szoveges leiré formaban adjuk

meg.

4. A GYAKORLATI MUNKA MENETE:

(a)

(b)
(c)

(d)

(e)

()

(8)

(h)

"olvassuk ki" az alabb felsorolt feladatok szovegébdl a megoldast biztosité logikai
kifejezés valamilyen formajat

készitsiik el a feladatok igazsagtablazatat és Karnaugh-Veitch diagramjat
egyszerlsitsiik a kapott logikai kifejezéseket kizarélag az igazsagtablazat vagy a diagram
alapjan

felhasznalva a Boole-féle algebra tételeit és azonossagait, amennyiben az lehetséges,
egyszerUsitsiik a kapott logikai kifejezéseket

tervezziilk meg NEV, NAND és NOR funkcionalisan teljes rendszerben az egyszeriisitett
kifejezést megvalosito logikai kapcsolast

Simulator) software segitségével

a rendelkezéstinkre all6 eszkozparkokkal készitsilk el a logikai kapcsolasok
miikodbéképes logikai aramkoreit

készitsiink részletes és kimeritd kiértékel6 jelentést munkankrol

Megoldando logikai szoveges feladatok:

(1.)  Tervezziink egy olyan kombinacids logikai hal6zatot, amely 3 vagy 5 szavazo
esetén a tobbségi szavazatszamlalas elvén miikodik (tartézkodas nem
megengedett)!
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Elektronika laboratdriumi praktikum: I1. Digitdlis elektronika gyakorlatok és feladatok

(2.

(3)

(4)

(5)

(6.

Tervezziink egy olyan kombinacids logikai halézatot, melynek kimenete 0
allapotban talalhaté ahanyszor C jelen van, illetve A jelen van egyidejlileg B-vel
vagy D-vel!

Tervezziink egy olyan négy bemenetes logikai halézatot, amelynek kimenete
logikai 1 allapotban lesz valahanyszor A és B egyidejlileg 1, ugyanakkor C és D
egyidejiileg 0 vagy 1.

Egy értékdoboznak 3 kulcsa van (1 a tulajdonosndl, 1 a bankigazgaténal és 1 a
teremOrnél). Egyszerre mindig 2 kulcs sziikséges az értékdoboz kinyitasahoz, de
a tulajdonos kulcsa nélkiil a doboz nem nyithatd! Tervezziink egy olyan logikai
hal6zatot, amely az értékdoboz kinyitasat valdsitja meg.

Az abra egy utkeresztezddést szemléltet, ahol a '

CD irany a féutat jeloli, az AB irdny pedig a M——x

mellékutat. Az  uttesteken  jarmiiérzékeld D

szenzorok taldlhatok, ezek kimenetén a logikai 0

a jarmlvek hidnyat, a logikai 1 a jarmiivek

jelenlétét mutatja. Az atkeresztezédést iranyitéd

jelz6lampa a pozitiv logikat koveti (0 = piros, 1 = 8

z0ld). A keresztezOdést vezérld szabalyok:

(a) K-Nyirany: zéld, ha C-n és D-n is aut6 van;

(b) K-Ny: zold, ha Cvagy D foglalt, de A és B nem egyszerre foglalt;

(c) E-D:zold, ha A és B egyidejiileg foglalt, de C és D nem egyszerre foglalt;

(d) E-D: z6ld, ha A vagy B foglalt, de C és D iires;

(e) Ha az utkeresztez8dés szomszédsagaban nincsenek autok, K-Ny iranyban
zold a jelzd.

Hatarozzuk meg az utkeresztezddés jelz6lampajat vezérld logikai fliggvényt.

Hatarozzuk meg egy haromszintes épiilet felvonojat iranyit6 ., g g
logikai fliggvényt. A mikodést vezérlé logikai vazlatot a {} G {} {}

mellékelt abra szemlélteti, ahol: R

e M afelvoné mozgasallapotat kvantalo logikai valtozé (M = logika halézata
1, ha a felvon6 mozgasban van és M = 0, ha valamelyik O
emeleten all) A

e FE1, E2 és E3 az épiletszinteknek megfelel6 logikai valtozok (normal
allapotuk a logikai 0, csak akkor vannak logikai 1 szinten, ha a felvoné az
adott emeleten all, P1d.: a felvond a 2. szintenvan = E2 =1 és E1 = E3 = 0)
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(7)

8. Logikai fiiggvények szoveges formdban

e a fliggd, kimeneti logikai valtozé a felvond ajtoja A, melynek 1-es logikai
értéke azt jelenti, hogy az ajté nyitva (természetesen, az A = 0 feltétel azt
jelenti, hogy a felvonoajté csukva)

Egy bank olyan riasztérendszert akar telepiteni, amely harom mozgasérzékel6n
alapul. A hamis riasztasok kisziirésére a riasztas csak akkor indul el, ha a hdrom
érzékeld kozil legalabb kettd egyidejlileg jelez. Hatarozzuk meg a
riasztorendszert vezérl6 logikai fliggvény egyszer(sitett alakjat és tervezziik
meg az azt megvaldsito logikai halozatot.
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9. EGYSZERUSITES LOGIKAI VAZLAT ALAPJAN

1. A GYAKORLAT CELJA:

A logikai fliggvények megadasa és egyszerlsitése logikai vazlat alapjan, majd
kapcsolastechnikai megvalésitasuk NEV, NAND és/vagy NOR funkciondlisan teljes
rendszerekben, illetve a miikodés tesztelése Deeds (Digital Circuit Simulator) software és/vagy
a Leybold Didactic munkapanel és eszkozpark segitségével.

2. SZUKSEGES ESZKOZTAR:
e Leybold Didactic munkapanel, eszkdézpark és csatlakozok
e Deeds (Digital Circuit Simulator) programcsomag

3. ELMELETI ALAPOK ROVIDEN:

A logikai vdzlat a logikai fiiggvények egy olyan sajatos grafikus megadasi lehet6sége, amely az
elvégzendd logikai miveleteket az 6ket megvaldsité aramkori szimbdélumokkal adja meg
kapcsolasi rajz formajaban.

A kapcsolasi rajzon kell végig kovetni a logikai valtozdk alakuldsat, a bemenettdl a kimenetig,
figyelembe véve az 0sszes elszenvedett logikai miiveletet.

A logikai vazlat, 6sszetettségétdl és bonyolultsagatdl fliggden, két vagy tobbszintes logikai
halo6zat.

A haldzat szintjeit a kimenett6l a bemenet fele haladva szamozzuk, azonositasuk ugy torténik,
hogy az utolsonak elvégzendé logikai miivelettdl kezdve visszafele haladva megszamoljuk az
egymas utan elvégzendd miveletek szamat.

Rajzjelek:

NEGATOR %
ES D NAND ﬂ
VAGY _) O— NOR _)

4. A GYAKORLATI MUNKA MENETE:
(a) olvassuk ki a logikai vazlatbdl a logikai fliggvény algebrai alakjat
(b) hatarozzuk meg a logikai szintek szamat

eV

Simulator) software segitségével



Elektronika laboratdriumi praktikum: I1. Digitdlis elektronika gyakorlatok és feladatok

(d)

(e)

()

(8)

tervezzilk meg NEV, NAND és/vagy NOR funkciondlisan teljes rendszerben az
egyszerusitett kifejezést megvalosité logikai kapcsolast

(Digital Circuit Simulator) software segitségével

a rendelkezésiinkre all6 eszkozparkokkal épitsik meg a logikai kapcsolasok
miikoddképes logikai aramkoreit

készitslink részletes és kimeritd kiértékel6 jelentést munkankrol

Egyszertisitend6 logikai vazlatok:

(1)

DDJ—
(5o

%
S

(2)

A B C D
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9. Logikai fiiggvények logikai vdzlat alapjdn

(3) A B C
DP%@
Do—
H %i}
(4) A B C
>
A D >
i
L
(5)




Elektronika laboratdriumi praktikum: I1. Digitdlis elektronika gyakorlatok és feladatok

(6.

(7)

(8)

i

DFD
s
it

"l
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9. Logikai fiiggvények logikai vdzlat alapjdn

(©) A B COD
)7
Jrd
(10) A B COD
O
(ol
(11) A B COD
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Elektronika laboratdriumi praktikum: I1. Digitdlis elektronika gyakorlatok és feladatok

(12) HH
e
e >—
(13) A B C
B
P
=5
(14) A B C

VY
Ul
Y

40



9. Logikai fiiggvények logikai vdzlat alapjdn

(15.) HHH
(2o
bl ) e
"_D’O_
—
_—
(16.) A B COD
=
(2o
»—[;}437 B
DC ¥=7
e
(17) EEERA R
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Elektronika laboratdriumi praktikum: I1. Digitdlis elektronika gyakorlatok és feladatok

(18) 4 & ¢
5@@»”
(19) FNEENR
¥="2
e
1>—|_
(20) FumEyn

i
vl
Y

Y
Hr—

95




9. Logikai fiiggvények logikai vdzlat alapjdn

(21) FumERER:

(22) FNEENR

(23) FumEyn

Y
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Elektronika laboratdriumi praktikum: I1. Digitdlis elektronika gyakorlatok és feladatok

(24) FumERER:

(25) FumEyR
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10. EGYSZERUSITES IGAZSAGTABLAZATTAL

1. A GYAKORLAT CELJA:

A logikai filiggvények megadasa és egyszer(sitése igazsagtablazat alapjan, majd
kapcsolastechnikai megvaldsitasuk NEV, NAND és NOR funkcionéalisan teljes rendszerekben,
illetve a miikodés tesztelése Deeds (Digital Circuit Simulator) software és/vagy a Leybold
Didactic munkapanel és eszkozpark segitségével.

2. SZUKSEGES ESZKOZTAR:
e Leybold Didactic munkapanel, eszkdézpark és csatlakozok
e Deeds (Digital Circuit Simulator) programcsomag

3. ELMELETI ALAPOK ROVIDEN:

A tdbldzatos forma a logikai fliggvények egy olyan sajatos megadasi lehetdsége, amelynek
soran a fliggd és a fiiggetlen valtozok valamennyi lehetséges értékét tablazatban adjuk meg
egymashoz rendelésiik figyelembevételével. A leggyakrabban hasznalt logikai tablazat az
igazsdgtabldzat, amelynél a fiiggetlen valtozok minden egyes értékkombinaci6jadhoz megadjuk
az adott szabalyok altal hozzarendelhet6 fiigg6 valtozo logikai értékét, a tablazat oszlopainak
szamat az 0sszes logikai (fliggé + fiiggetlen) valtoz6 szama, a sorok szamat pedig a fiiggetlen
valtozok lehetséges kombinacidinak szama (2%, ahol n fiiggetlen logikai valtozok szama) adja
meg. A legegyszeriibb kitoltési mdd az, amikor a legjobboldalibb oszlopot tekintjiik a fliggd
valtozok oszlopanak, jobbrdél balra haladva a tébbi oszlopot a filiggetlen valtozoknak tartjuk
fent és azért, hogy az 6sszes lehetséges értékkombinaciot lefedjiik, az a kitoltési szabaly, hogy
a logikai 0-sok és 1-esek olyan frekvenciaval véltakoznak az oszlopokban, mint a 2%, ahol k =
0,1,2 ... az adott oszlop helyének tavolsaga a fiiggd valtozok oszlopatol.

a 3 fluggetlen valtozos és 1 fliggd valtozos igazsagtablazat esetén:

"tavolsig" 2 | 1 | 0 | afiggs
"frekvencia” 22=4 | 21=2 | 20=1 | véltoz6
a fuggetlen valtozok oszlopai | oszlopa

Tehat a tablazat fliggetlen valtozoés része kitoltve igy fog kinézni:

i =1 === e)
il k==l =1 K= s
=l = =1 =
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Elektronika laboratdriumi praktikum: Il. Digitdlis elektronika gyakorlatok és feladatok

A fiiggvény "kiolvasasahoz" megkeressiik a fligg6 valtozd logikai 1-es értékeit, majd az azoknak

megfelel fiiggd valtozok ES kombinaciéi kozott VAGY kapcsolatot képeziink.

4. A GYAKORLATI MUNKA MENETE:

(a)
(b)

(c)

(d)

(e)

()

olvassuk ki az alabbi igazsagtablazatokbdl a logikai fliggvényeket

felhasznalva a Boole-féle algebra tételeit és azonossagait, amennyiben az lehetséges,
egyszerlsitsiik a kapott logikai kifejezéseket

tervezzilk meg NEV, NAND és/vagy NOR funkcionalisan teljes rendszerben az
egyszerlsitett kifejezést megvaldsité logikai kapcsolast

készitsiik el a logikai kapcsolasok miikodéképes szimulaciojat a Deeds (Digital Circuit
Simulator) software segitségével

a rendelkezésiinkre 4all6 eszkozparkokkal készitsitk el a logikai kapcsolasok
miikoddképes logikai aramkoreit

készitsiink részletes és kimerit6 kiértékeld jelentést munkankrol

Igazsagtablazatok:

(1)

R R R R R R R|R|lojo|lo|lo|loc|lo|lo|o|D
R R R|o|lo|o|lO|R|R|iR|i Rl o|lolo|lo| ™
k=l =l I = = e =1 = N Y =1 =1 -]
R OoO|R| olRr|o|lRr|oOolRr|O|R|O|lR|O|R|O| B
Ol R | OO R|R|IOIR|R|IO|IC|IO|R|R|IR|IO| =
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10. Egyszeriisités igazsdgtabldzattal

(2)

(3)

(4)
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Elektronika laboratdriumi praktikum: Il. Digitdlis elektronika gyakorlatok és feladatok

(5)

(6.

(7)
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10. Egyszeriisités igazsdgtabldzattal

(8)

(9)

A

(10.)

49



Elektronika laboratdriumi praktikum: Il. Digitdlis elektronika gyakorlatok és feladatok

B

B

B

A

(11.)

A

(12)

A

(13.)
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10. Egyszeriisités igazsdgtabldzattal

B

B

B

A

(14)

A

(15.)

A

(16.)
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11. EGYSZERUSITES KARNAUGH-VEITCH TABLAVAL

1. A GYAKORLAT CELJA:

A logikai fliggvények megadasa és egyszerlisitése Karnaugh-Veitch diagram alapjan, majd
kapcsolastechnikai megvaldsitasuk NEV, NAND és NOR funkcionéalisan teljes rendszerekben,
illetve a miikodés tesztelése Deeds (Digital Circuit Simulator) software és/vagy a Leybold
Didactic munkapanel és eszkozpark segitségével.

2. SZUKSEGES ESZKOZTAR:
e Leybold Didactic munkapanel, eszkdézpark és csatlakozok
e Deeds (Digital Circuit Simulator) programcsomag

3. ELMELETI ALAPOK ROVIDEN:

A logikai fliggvények algebrai alak és Boole axiomdak alapjan torténd egyszer(isitésének
helyessége és sikere nagyban att6l fiigg, hogy a szamitasokat végz6 személy milyen
gyakorlattal vagy figyelemmel és koncentralé képességekkel rendelkezik. Egy masik komoly
hatrany az, hogy az algebrai miiveletvégzések nem, vagy csak igen nehezen tudjak kezelni a
nem teljesen definialt hal6zatokat és a k6zo6mbos allapotokat.

Ezért szlikségessé valt egy olyan egyszeriisitési modszer kidolgozdsa, amely a szubjektiv
emberi tényezdket kikiiszoboli, ugyanakkor teljes mértékben automatizalhaté és hasznalhat6
lesz a nem teljesen specifikalt hal6zatok esetében is. A szakmai gyakorlat szerint egy olyan
modszer valt be, amely atrendezi az igazsagtablazat alakjat, szomszédos mintermeket
(implikansokat) keres és azokat 6sszevonja az egyszerisités soran.

Az emlitett médszer egy grafikus egyszertsitési modszer, Edward W. Veitch gondolta ki 1952-
ben, majd Maurice Karnaugh fejlesztette tovabb 1953-ban - ezért ma legtébbszoér Karnaugh-
Veitch mddszerként emlegetjiik és hasznaljuk. Igen egyszeriien és elegansan alkalmazhato6 két,
harom vagy négy logikai valtozoig, 6t és hat valtozé esetén mar nagyon ritkan hasznaljuk.
Hatnal tobb logikai valtoz6 esetén mar nem célszer( hasznalni.

Tulajdonképpen egy olyan sik- vagy térbeli alakzatrdl (diagramrol, tablazatrol) van sz6, amely
az igazsagtablazat célszerilien atalakitott valtozata és négyzetek (cellak) sokasagabdl all.
Amennyiben n logikai valtozérél van szo, a diagramnak N = 2" cellaja lesz, minden egyes
cella egy szabalyos termet képvisel (min- vagy max termet), az egymas mellett levd cellakban
olyan termek vannak, amelyek a Gray kéd elve alapjan egy és csakis egy valtozo6 logikai
értékében kiilonboznek egymastol.

A Veitch-diagram esetén a celldk és a termek kapcsolatat a termekbdl képzett binaris szam

decimadlis értékével és az egyes valtozok igaz értékéhez tartoz6d oszlopok és sorok
megjelolésével (tehat sulyozassal) adjuk meg.
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Elektronika laboratdriumi praktikum: I1. Digitdlis elektronika gyakorlatok és feladatok

A Karnaugh-tdbla szamara a celldk és a termek kapcsolatat a diagram oszlopainak és sorainak

binaris kodolasaval adjuk meg.

Karnaugh-tabla 2 valtozora: Veitch-diagram 2 valtozora:
B
% 0 1 B
0 |A-B|AB 0 1
1 |A-B|A-B A | 2 3

Ha a logikai 1-es 2 szomszéd cellaban van, akkor azok egy pdrt alkotnak és az értékvaltas miatt
1 logikai valtozé fog majd ,kiesni” (eltiinni, leegyszer(isédni). A 4 szomszédos cellaban levd
logikai 1-esek U.n. kvddot alkotnak és az emlitett értékvaltas miatt 2 logikai valtozé ,esik” majd
ki. Amennyiben egy oktettet fedeziink fel (logikai 1-esek 8 szomszédos cellaban) az értékvaltas
eredménye 3 logikai valtozo leegyszeriisodéséhez fog elvezetni.

Néhany lehetséges valtozatot az aldbbiakban szemléltetiink:

PAR = 2 szomszéd cella < 1 valtozo esett ki

25 :
o1 H

KVAD = 4 szomszéd cella < 2 valtoz6 esett ki

OKTETT = 8 szomszéd cella < 3 valtozo6 esett ki

A diagramok egyszertisitésének szabalyai:



11 Egyszeriisités Karnaugh-Veitch tdbldval

(a) A csoportositasban csak szomszédok vehetnek részt. A szomszédos celldkban csak
logikai 1-esek lehetnek. A cellak csak akkor szamitanak szomszédoknak, ha van k6zos

élik. A 4 | : 0 | A ] 1 i 0 |

11 Q a 0 Q PR a u] i1

DT EEY ERX eV

-

n

(b) Egy csoportban csak 2" (n =0, 1, 2, ...) cella nem lehet. Paratlan szamu cellaval nem

alkothatunk csoportokat. & | B o o 6
of At o o | LT s
! 0 0 / I o 0 0 0 X
B ‘o ! Lo o u 0
o Vi7" I Ly ol T VT U 15
Todalys o=l X
_____ st

(c) Egy csoport a lehet6 legnagyobb Kkell B 6o i B o @ i i
legyen. oldt: [ [T 1 o (T [ it [
Stk Laka il / o BB ) e,

o] o 1 4 oo ofd [T X

(d) Minden logikai 1-es legalabb egy cellaban kell legyen. .az .

(e) A csoportok fedhetik egymast. Arra kell torekedni, hogy a kialakitott csoportok szdma a

lehetd legkisebb legyen. BB o 1 10 "38 W o 1 10
oit f. oo LL 2’ C R K X
ool of i ] o ool o | 1

(H A tabla 3D-s
formajaban ,lyukas”
tipusud, amerikai fank
(doughnut) kinézetd,
tehat a peremeken és
a sarkokon levd
cellak is szomszédok

lesznek!

Lasd még:  https://en.wikipedia.org/wiki/File:Karnaugh_map_torus.svg

https://en.wikipedia.org/wiki/File:Torus_from_rectangle.gif
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Elektronika laboratdriumi praktikum: I1. Digitdlis elektronika gyakorlatok és feladatok

A szakmai gyakorlatban célszerl 6sszevonni az egyébként egymassal ekvivalens diagramokat
és mindenikbdl megtartani azt, ami az abrazolasnadl, illetve a kit6ltésnél eldnydsebb.

Karnaugh és Veitch diagramok ekvivalencidjanak és kolcsonos kapcsolata 4 valtozé esetén:

CD CD CD CD c ¢ ¢ C
AB A
AB A
—
AB A
AB A
+
CD
D D
AB 00 01 11 10
00 B
01 B
11 B
10 B
D D

A 2 valtozds Karnaugh-Veitch tabla lehetséges szemléltetési és kitoltési valtozatai:

o]

B B B B B B B

|
|
™~
™~

Természetesen megadhatjuk az egyvdltozds diagramokat is, de ezeknek nincs semmiféle
egyszerlsitési hasznuk, csupan tudomanytorténeti jelentdséggel birnak:

A A

55



11 Egyszeriisités Karnaugh-Veitch tdbldval

3 vdltozo esetén a diagramok lehetséges Kkitoltési valtozatai:

B B B B B B B B
A A
A A
c c ¢ ¢ c c ¢ C
B B B B B B B B
A A
A A
c ¢ ¢ ¢ c ¢ ¢ ¢
B B B B B B B B
A A
A A
C c ¢ ¢ C c ¢ ¢
B B B B B B B B
A A
A A
c ¢ ¢ ¢ c ¢ ¢ ¢C
A teljesség igénye nélkiil, néhany lehetséges elrendezés 4 valtozo esetén:
c C c cC c C c C
A B A B
A B A B
A B A B
A B A B

S|
S
S
S|
)
=1
=1
S
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Elektronika laboratdriumi praktikum: I1. Digitdlis elektronika gyakorlatok és feladatok

C c ¢ ¢ c c ¢ ¢
A B A B
A B A B
A B A B
A B A B
D D D D D D D D

Az 6t és hat valtozés logikai fliggvényeknél mar sokkal bonyolultabb, de még
kezelhet6/megoldhat6 helyzetbe keriillink, de a peremezés is megneheziti a munkat.

Az o6tvaltozés Karnaugh tabla nem mas, mint 2 egymas mellé ragasztott "négyes", a hatvaltozés
Karnaugh tdbla megadasara ellenben mar két lehetdségiink is van: vagy két egymas ala
ragasztott "6tos"-t, vagy négy darab 0sszeragasztott "négyes"-t kell hasznalnunk.

Természetesen ugy a kitoltés, mint az dsszevonds igen nagy figyelmet igényl6, nehézkés
tevékenység.

4. A GYAKORLATI MUNKA MENETE:
(a) olvassuk ki az alabbi diagramokbdl a logikai fliggvények algebrai alakjat
(b) felhasznalva a Boole-féle algebra tételeit és azonossagait, amennyiben az lehetséges,
egyszerUsitsiik a kapott logikai kifejezéseket
(c) tervezziik meg NEV, NAND és/vagy NOR funkciondlisan teljes rendszerben az
egyszerUsitett kifejezést megvalosité logikai kapcsolast
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11 Egyszeriisités Karnaugh-Veitch tdbldval

(d) készitsiik el a logikai kapcsolasok miikod6képes szimulaciéjat a Deeds (Digital Circuit

Simulator) software segitségével
(e) a rendelkezésiinkre all6 eszkozparkokkal
miikodbéképes logikai dramkoreit

készitsuk el

a

(f) Kkészitsiink részletes és kimeritd kiértékeld jelentést munkankrol

Egyszerlisitend6 Karnaugh-Veitch diagramok:

(1)

(2.

(3)

|

N

N

|

x|

x|

c ¢ ¢ ¢
1 o |1 |1
1 |1 o |o
1 |1 o |o
1 o o |o
p D D D
c ¢ ¢ ¢
o [o [o |oO
o1 [o |oO
o (1 |1 ]o
o [o [o |oO
D D D D
c ¢ ¢ ¢
1 |1 |1 |1
o [o [o |oO
oo [1 ]o
o (1 [1 |1
p D D D

S+

S|

S|

o]

|

S|
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Elektronika laboratdriumi praktikum: I1. Digitdlis elektronika gyakorlatok és feladatok

(4) c ¢ ¢ ¢
Aflo |1 o |o |B
Alo |1 |1 o |B
Alo |1 |1 o |B
Ao o o |o |B
D D D D
(5) c ¢ ¢ ¢
A1 o o |1 |B
Al1 |1 o |1 |&B
A1 |1 o o |58
A1 o o |1 |B
D D D D
(6.) c ¢ ¢ ¢
Al1 11 o |1 |B
Al1 |1 ]o |1 |B
Al1 |1 o |1 |B
Al1 |1 |1 |1 |B
D D D D
(7.) c ¢ ¢ ¢
Al1 11 o Jo |B
A1l1 |1 ]o o |&B

S|
!
!
O
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11 Egyszeriisités Karnaugh-Veitch tdbldval
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(9) B B B B
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Al1 o |1 |o

c ¢ ¢ ¢

(10) B B B B
Al1 |1 ]o |1

Al1 |1 ]o [1
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(11) B B B B
Alo [1]0 |1

Al1 o o |1
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Elektronika laboratdriumi praktikum: I1. Digitdlis elektronika gyakorlatok és feladatok

(13.)

|
—_
o
[UEN
o

Al
D)
N
A
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12. KULONLEGES LOGIKAI FUGGVENYEK

1. A GYAKORLAT CELJA:

Kombinaciés logikai héalézatok kapcsolastechnikai megvaldsitisa NEV, NAND és NOR
funkciondlisan teljes rendszerekben, illetve a miikodés tesztelése Deeds (Digital Circuit
Simulator) software és/vagy a Leybold Didactic munkapanel és eszkdzpark segitségével.

2. SZUKSEGES ESZKOZTAR:
e Leybold Didactic munkapanel, eszkozpark és csatlakozdék
e Deeds (Digital Circuit Simulator) programcsomag

3. ELMELETI ALAPOK ROVIDEN:
Azt a logikai fiiggvényt melynek logikai értéke csak akkor IGAZ, ha a fiiggetlen (bemeneti)
valtozok kiilonboznek KIZARO VAGY (XOR), illetve ANTIVALENCIA néven ismerjiik.

Azt a logikai fiiggvényt melynek logikai értéke csak akkor IGAZ, ha a fiiggetlen (bemeneti)
valtozok azonosak KIZARO-NEM-VAGY (XNOR), illetve EKVIVALENCIA vagy MEGENGEDO ES
néven ismerjiik.

Bar igen gyakran a logikai alapfliggvények k6zé szoktak sorolni 6ket, de a gyakorlatban inkabb
kombinacios logikai hal6zatoknak felelnek meg és nem tekinthetdk alapfiiggvényeknek.

A logikai miveletek algebrai alakja és igazsagtablazata, illetve az &ket megvalosito
elektronikus kapcsolas aramkori (kapu) rajzjelei a kovetkez6:

bemenetek kimenet
XOR XNOR
A B A®B AOB
0 0 0 1
0 1 1 0
1 0 1 0
1 1 0 1

> > T}

XOR XNOR
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Elektronika laboratdriumi praktikum: I1. Digitdlis elektronika gyakorlatok és feladatok

4. A GYAKORLATI MUNKA MENETE:

(a)
(b)
(c)
(d)

(e)

@)

)

(h)

()

hatarozzuk meg a két logikai fliggvény algebrai alakjat

létezik-e valamilyen logikai kapcsolat a két fliggvény kozott?

tervezziik meg NEV, NAND és/vagy NOR funkcionalisan teljes rendszerben a fiiggvények
kifejezését megvaldsito logikai kapcsolasokat

tervezzilk meg a két logikai fiiggvényt megvaldsité logikai aramkort mechanikai
kapcsoldk segitségével

hasonlitsuk 6ssze az ekvivalencia miiveletét megvaldsit6 mechanikai kapcsolast a
haztartasi villanyszerelések esetén hasznalatos kétallasu kapcsolo, vagy keresztkapcsold
esetével (azaz ki-be kapcsolom ugyanazt a fényforrast két kiilonb6zé helyiségbdl, két
kiilénb6z6 kapcsoldval)

altalanositsuk a két logikai fiiggvényt ketténél tobb logikai valtozoéra, adjuk meg annak
algebrai kifejezését és igazsagtablazatat

Simulator) software segitségével

a rendelkezésiinkre 4all6 eszkozparkokkal készitsilk el a logikai kapcsolasok
miikodbéképes logikai aramkoreit

készitslink részletes és kimeritd kiértékel6 jelentést munkankrol
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13. EGY LOGIKAI TALALOS KERDES

1. A GYAKORLAT CELJA:
Alogikai kapuaramkorok altal okozott késleltetési id6k egyiittes hatasanak vizsgalata.

2. SZUKSEGES ESZKOZTAR:
e Leybold Didactic munkapanel, eszkdézpark és csatlakozok
e NI Multisim szimulaciés program
e oszcilloszkop és mérészondak

3. ELMELETI ALAPOK ROVIDEN:

A logikai tagadds (negdcid) egyvaltozos logikai miivelet. Hatasként egy fliggetlen logikai
valtozohoz hozzarendel egy olyan fliggé logikai valtozot, amely az adott valtozo ellentétje. A
miveletet megval6sitod logikai kapu neve inverter (negdtor), rajzjelét és a logikai mivelet
igazsagtablazatat az alabbiakban adjuk meg.

jelolés/olvasat: igazsagtablazat: rajzjelek:
A bemenet | kimenet
“NON A” A A 4I>%
0 1 T
1 0

Amikor a logikai miiveleteket analitikusan végezziik el, kimarad egy igen fontos gyakorlati
tény, ami a miveletet megvalosité kapu(k) felépité elektronikajabdl kovetkezik: a logikai
kapukra kapcsolt logikai jel nem azonnal, hanem késleltetve, azaz egy igen rovid idétartam
elteltével jut el csak a kimenetre.

A késleltetési id6 a bemend jel logikai allapotdnak megvaltozasa és a kimené jel logikai
allapotanak megvaltozasa kozott eltelt id6. Mivel az 0 7 1 ésa 1 N~ 0 logikai allapot ugrasokhoz
mas és mas késleltetési idg tartozik (és legtobbszor nem tudjuk el6re megmondani a felfuto és

a lefuté élek szamat) ... célszer(i az atlagos késleltetési id6-vel szamolni. Ennek szamitasi elve:
t’lII

—n -

_ty, tityy
tdelay - T

L

Figyeljiik meg az alabbi logikai kapcsolas:
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Elektronika laboratdriumi praktikum: I1. Digitdlis elektronika gyakorlatok és feladatok

CIDC

Ha nem vessziik figyelembe az INVERTER késleltetési idejét (ami elvileg ns nagysagrendii), ugy
tinik, hogy a bemutatott logikai d&ramkor esetén az ES kapu kimenetén mindig logikai 0 lenne!

A val6sagban, az INVERTER okozta késleltetés miatt, az ES kapu bemenetére juté két jel kozott

idébeli eltoloédas lesz! Ez egy impulzusloketet fog eredményezni a kimeneten és a szekvencialis
logikai hal6zatok tanulmanyozasanal bir gyakorlati fontossaggal.

| 1 ) i | | ]
impulzusloket . I-. Lot

inverter utani
késleltetett jel

eredeti jel

[FN PRSP — P ——

4. A GYAKORLATI MUNKA MENETE:
(a) készitsiink egy olyan logikai kapcsolast, ahol pdratlan szamu invertert kapcsolunk sorba és az
utols6 kapu kimenetét visszakotjiik az elsé bemenetére:

BEMENET KIMENET

N ‘.4><H.<7

(b) miikodéképes-e egy ilyen logikai halézat? - indokoljuk meg réviden valaszunk (magyarazzuk el
miért nem vagy igen)!

(c) demonstraljuk érveinket az NI Multisim 14.2 software-csomag segitségével elkészitett
szimulaciéval

(d) demonstraljuk érveinket a rendelkezéstinkre allo kisérleti eszkozokkel és eszkozparkkal

(e) probaljunk nevet taldlni ennek a kapcsolasnak!

(f) készitsiink részletes és kimeritd kiértékeld jelentést munkankrol

Figyelem!
e probaljuk megbecsiilni egy inverter késleltetési idejét
e az eszkozparki lehet6ségek fiiggvényében, dolgozzunk tobb paratlan szamu inverterrel
(3, 5, 7, 9 stb.) és nézziik meg milyen hatdssal van az inverterek szama a megfigyelt
eseményekre
e vizsgaljuk meg, hogy mi torténik, ha az inverterek szama paros!
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14. MULTIPLEXELES ES DEMULTIMPLEXELES

1. A GYAKORLAT CELJA:

A kombinaciés logikai halézatok kapcsolastechnikai megvalésitaisa NEV, NAND és NOR
funkciondlisan teljes rendszerekben, illetve a miikodés tesztelése Deeds (Digital Circuit
Simulator) software és/vagy a Leybold Didactic munkapanel és eszkdzpark segitségével.

2. SZUKSEGES ESZKOZTAR:
e Leybold Didactic munkapanel, eszkozpark és csatlakozdék
e Deeds (Digital Circuit Simulator) programcsomag

3. ELMELETI ALAPOK ROVIDEN:
A logikai halézat olyan, tobb be- és kimenettel rendelkezé komplexebb kapcsolas, amely egy
bonyolultabb logikai feladatot old meg.

Koztudott, hogy a kombinacids halézatok kimenetei csak a bemenetek pillanatnyi allapotaitdl,
illetve azok kombinaciéitél fliggnek, egy késbbbi logikai eredmény majd csak kizarédlag a
kovetkezd bemeneti értékkombinacioktol fog fiiggeni és semmi mastol.

A kombindcios logikai hal6zatok kapuaramkorokbdl épiilnek fel, a bemenetekre érkezé logikai
jelek hatasara a kimeneten az eredmény azonnal megjelenik (az esetleges késleltetés csak a
kapuaramkorok miikodési sebességébdl adodik) és ennek az eredménynek nincs semmi koze
a haldzat altal el6z6leg produkalt eredményekhez.

A kombindaciés logikai halozatok tervezése és megvaldsitasa viszonylag egyszer(i a
bonyolultsagi fok egyenesen aranyos az adott logikai fiiggvény Osszetettségével. Hatranyként
megemlitendd, hogy ez a halozat tipus nem alkalmas a logikai értékek tarolasara és kés6bbi
feldolgozasara.

A kombinacios hal6zatokkal megoldhaté logikai feladatok kozott vannak olyanok is, amelyek
nem egyediek, hanem egy olyan igen jol meghatarozott miiveletként jelentkeznek, amely mas
feladatokhoz is sziikséges lehet. Ezért ezeket a logikai halozatokat kombindcids funkciondlis
dramkéroknek nevezziik. Mivel a szakmai gyakorlatban igen elterjedtek, akar integralt
kivitelben is gyartjdk Oket. A leggyakrabban el6fordulé funkciondlis aramkoérok koziil
megemlithetdk az aritmetikai (6sszeadd, kivono, szorzo, 6sszehasonlité - komparator) és az
adat atvivd (nyalabol6, nyalaboszté, kddold, dekddolo és a kddatalakitd) aramkorok.

Gyakran felmeriil az igény, hogy kiilonb6zé jelek allapotat egymdas utan végig vizsgaljuk

egyazon kimeneten, vagy tobb kiilonb6z6 helyrdl érkez6 jelek koziil valasszunk ki egyet és azt
a kimenetre tovabbitsuk.
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Elektronika laboratdriumi praktikum: Il. Digitdlis elektronika gyakorlatok és feladatok

A multiplexer (MUX, MX vagy nagyon ritkdin MULDEX) vagy nyaldbolé egy olyan adatatviteli
funkcionalis aramkor, amely két vagy tobb bejovo jelet egy kimend jellé egyesit tigy, hogy azok
késébb egyértelmiien szétvalaszthatok (az egyesités vagy nyaldbolas jol meghatarozott,
ugynevezett cimzd, kivdlaszté vagy szelektdlé jelek hatdsara torténik).
Ha n a bejovo jelek szama, akkor a kivalaszté jelek k szamara igaz, hogy:

k = log,(n)

és a multiplexer szakmai gyakorlatban is bevalt megnevezése "1 az n-bél".

A multiplexer rajzjele:

31 Sk

ahol: Iy ...I,_1 = azadatbemenetek (n darab)
= azadatkimenet
S1 .Sk = akivalaszté (cimz6/szelektald) bemenetek (k darab)
E = engedélyez6 bemenet (logikai 1-re vagy logikai 0-ra aktiv, annak
fliggvényében, hogy milyen kapukat hasznalunk a kivitelezésre)

Természetesen a vételi oldalon sziikség van egy olyan egységre, amely elvégzi a visszaalakitas
miveletét. Ez lesz a demultiplexer (DEMUX, DMX) vagy nyaldboszto. A szakmai gyakorlatban

bevalt megnevezés "m-bél az 1" lesz, ha a kimenetek szdma m.

A demultiplexer rajzjele:

09
04
!
Om-
$18,
ahol: [ = azadatbemenet
Og ... 0,,_1 = az adatkimenetek (m darab)
S; ... S, = akivalaszt6 (cimz6/szelektalé) bemenetek (k' darab)
E = engedélyez6 bemenet (logikai 1-re vagy logikai 0-ra aktiv, annak

fiiggvényeben, hogy milyen kapukat hasznalunk a kivitelezésre)

67



14. Mux-demux

A multiplexerek és demultiplexerek elvi miikodését kitlin6en szemlélteti egy vasuti
palyaudvar forgalmi szabalyozasa.

Tételezziik fel, hogy az n vdgannyal rendelkezd A vasutallomast csak egyetlen egy sinpar koti
0ssze a szomszédos B palyaudvarral, ahol mondjuk m érkezési vagany taladlhaté. Az A
palyaudvarban allomasoz6 vonatokat egy jol meghatarozott logika* szerint valasztjuk ki és
engedjiilk a kimend vonalra, ahonnan egy masik jol meghatarozott logika** alapjan
érkezhetnek be a B allomas megfelel6 vaganyra:

S, S
k=log.(n) k'=log,(m)

Példak a jol meghatarozott szelektal6 logikdkra 2 adatbemenet vagy 2 adatkimenet esetére
(mindkét helyzetben csak log,(2) = 1 kivalasztojel sziikséges!):

*

kx

az S = 0 -ra kiengedjiik az I, adatot, S = 1 -re pedig az I; adatot
az S = 0 -raaz I bejov6 adatot beengedjiik az Oy -ra, S = 1 -re pedig az 0, -re

4. A GYAKORLATI MUNKA MENETE:

(a)

(b)
(c)

(d)

(e)

()

tervezziik meg és valositsuk meg az "1 a 2-bdl", "1 a 4-bdl" és "1 a 8-bdl" multiplexereket,
illetve a "2-bél az 1", "4-bdl az 1" és "8-b6l az 1" demultiplexereket

hatarozzuk meg a megfeleld logikai fliggvények algebrai alakjat minden esetben
tervezzitk meg NEV, NAND és/vagy NOR funkcionalisan teljes rendszerben a fiiggvények
kifejezését megvalosito logikai kapcsolasokat

Simulator) software segitségével

a rendelkezésiinkre 4all6 eszkozparkokkal készitsiik el a logikai kapcsolasok
miikod6képes logikai aramkoreit

készitsiink részletes és kimerit6 kiértékeld jelentést munkankrol
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15. ARITMETIKAI ARAMKOROK

1. A GYAKORLAT CELJA:

Az aritmetikai kombinaciés funkcionalis logikai hal6zatok kapcsolastechnikai megvalositasa
NEV, NAND és NOR funkcionéalisan teljes rendszerekben, illetve a mlikodés tesztelése Deeds
(Digital Circuit Simulator) software és/vagy a Leybold Didactic munkapanel és eszkozpark
segitségével.

2. SZUKSEGES ESZKOZTAR:
e Leybold Didactic munkapanel, eszkdézpark és csatlakozok
e Deeds (Digital Circuit Simulator) programcsomag

3. ELMELETI ALAPOK ROVIDEN:
A logikai halézat olyan, tobb be- és kimenettel rendelkezé komplexebb kapcsolas, amely egy
bonyolultabb logikai feladatot old meg.

Egyik sajatos fajtaja a kombinacids logikai halozat. Egy ilyen halézat kimenetén a logikai érték
(eredmény) kizarolag csak a bemenetre érkezd fliggetlen logikai valtozok pillanatnyi logikai
érték-kombinacioinak eredménye. A kombinacids logikai halézatok kapuaramkorokbdl
épiilnek fel, a bemenetekre érkez6 logikai jelek hatdsara a kimeneten az eredmény azonnal
megjelenik (az esetleges késleltetés csak a kapuaramkorok miikodési sebességébdl adodik) és
ennek az eredménynek nincs semmi koze a halozat altal el6z8leg produkalt eredményekhez.

A kombinaciés logikai halozatok tervezése és megvalositasa viszonylag egyszer(, a
bonyolultsagi fok egyenesen aranyos az adott logikai fliggvény 6sszetettségével. Hatranyként
megemlitendd, hogy ez a halozat tipus nem alkalmas a logikai értékek tarolasara és kés6bbi
feldolgozasara.

A kombinacios hal6zatokkal megoldhaté logikai feladatok k6zo6tt vannak olyanok is, amelyek
nem egyediek, hanem egy olyan igen jol meghatarozott miiveletként jelentkeznek, amely mas
feladatokhoz is sziikséges lehet. Ezért ezeket a logikai halozatokat kombindciés funkciondlis
dramkéroknek nevezziik. Mivel a szakmai gyakorlatban igen elterjedtek, akar integralt
kivitelben is gyartjdk Oket. A leggyakrabban el6fordulé funkciondlis aramkoérok koziil
megemlithetdk az aritmetikai (6sszeadd, kivono, szorzo, 6sszehasonlité — komparator) és az
adat atvivd (nyalabolo, nyalaboszt6, kodolo, dekddolo és a kodatalakito) aramkorok.

Azokat a digitalis aramkoroket, amelyek szamtani miiveletek elvégzésére alkalmasak
aritmetikai dramkoéréknek nevezziik. Az aritmetikai aramkorok bemenetét képezd szamokat
binaris kédban szoktdk megadni és természetesen az eredmény is ugyanabban a kédban
adodik.
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Elektronika laboratdriumi praktikum: I1. Digitdlis elektronika gyakorlatok és feladatok

Megfigyelhetd, hogy két egybites szam 6sszeadasa okozhat "fejtorést” mivel maradék jelenhet
meg, amit nem szeretnénk elvesziteni:

0 0 1 1

0 + 1 + 0 + 1 +

0 1 1 1 0 <« | 0Osszeg
0 T T T

0sszeg 0sszeg 0sszeg maradék (?) = atvitel

A fenti miiveleteknek megfeleltethet6 igazsagtablazat:

B - [

(maradék)

e ==
= =
= O O O Hel

0
1
1
0
U
S

=A ® B | (0sszeg)

Az igazsagtablazat a legegyszer(ibb aritmetikai dramkorhoz vezet el, ezt félésszeadonak
nevezziik. Ez két operandus 6sszeadasara, az eredmény (Osszeg) és az atvitel (maradék)
képzésére alkalmas, de nem tudja figyelembe venni az el6z6 helyértékrdl szarmazo atvitelt -
ezért csak a legkisebb helyértéken alkalmazhatd! Amikor figyelembe kell venni az el6z6
helyértékrél szarmaz6 atvitelt is Ugynevezett teljes dsszeaddt kell haszndlni. Ez egy
harombemeneti aramkor lesz (a két 6sszeadandé bit és az el6z6helyértéken keletkezett
atvitel), igazsagtablazata pedig a kovetkez6 médon alakul:

i A B KN = [(a@B) Cn)+(@A B)
0 0 0 O 0 (maradék)
0 o 1 1 0
0 1 o0 1 0
0 1 1 o0 1
1 0 0 1 0
1 0 1 0 1
1 1 0 0 1
1 1 1 1 1
i U
az el6z6 (A® B)® Cin | (0sszeg)
atvitel
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15. Aritmetikai dramkérok

Egy masik fontos aritmetikai aramkor a digitdlis kompardtor. Ennek feladata az, hogy két n
bites abszolutértékes abrazolasu szam kozott jelezze a viszonyt (>, <, =). Egy komparatornak
jellegzetesen 2 n bites adatbemenete (4,,_4 ..-Ag és B,_1 ... By) van, amihez 3 kimenet tarsul
(mindenik viszonynak egy-egy), valamint a 3 komparaciés relacionak megfeleltetett
bemenetek, amelyek a tovabbi lancszeril (kaszkddos) tovabb-boévitést, 6sszekapcsolast teszik
lehetdveé.

Az 1 bites 6sszehasonlité két 1 bites Kkifejezést hasonlit 6ssze. A feladatnak megfeleld
igazsagtablazat:

Ml 2-8 A>B  A<B
0|0 1 0 0
0|1 0 0 1
1]0 0 1 0
1|1 1 0 0

amelybd6l mar konnyedén kiolvashaték a 3 Osszehasonlitdsi viszonyoknak megfeleltethetd
logikai fliggvények.

Tobb bites Kifejezések esetén az azonos helyi értékkel rendelkez6 biteket szoktuk
0sszehasonlitani.

4. A GYAKORLATI MUNKA MENETE:

(a) tervezziik meg NEV, NAND és/vagy NOR funkcionélisan teljes rendszerben a félosszeadd
és a teljes 0sszeado fliggvények kifejezését megvaldsito logikai kapcsolasokat

(b) tervezziink egy négybites 6sszeaddt a megfeleld szamu teljes 6sszeadd lancba flizésével

(c) az 1 bitlogikai 6sszehasonlitasara szolgalo logikai komparator igazsagtablazata alapjan,
tervezzilk meg NEV, NAND és NOR funkciondlisan teljes rendszerekben az
0sszehasonlitast megvaldsité kombinacids logikai hal6zatot

(d) tervezziik meg NEV, NAND és/vagy NOR funkcionalisan teljes rendszerben a 2 és a 4 bites
szavak logikai 6sszehasonlitadsara szolgalé logikai kapcsolast

(e) készitsiik el a logikai kapcsolasok miikodéképes szimulacidjat a Deeds (Digital Circuit
Simulator) software segitségével

(f) a rendelkezésiinkre all6 eszkozparkokkal készitsiik el a logikai kapcsolasok
miikod6képes logikai aramkoreit

(g) Kkészitsiink részletes és kimeritd kiértékeld jelentést munkankroél
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16. KODATALAKITOK

1. A GYAKORLAT CELJA:

A koédatalakité kombinacios funkcionalis logikai halézatok kapcsolastechnikai megvalositasa
NEV, NAND és NOR funkcionéalisan teljes rendszerekben, illetve a mlikodés tesztelése Deeds
(Digital Circuit Simulator) software és/vagy a Leybold Didactic munkapanel és eszkozpark
segitségével.

2. SZUKSEGES ESZKOZTAR:
e Leybold Didactic munkapanel, eszkdézpark és csatlakozok
e Deeds (Digital Circuit Simulator) programcsomag

3. ELMELETI ALAPOK ROVIDEN:

A kéd egy informadci6, adott szabalyok szerinti szimbdélumokkal torténd kifejezése. Az a
folyamatot, amelynek sordn két szimboélumrendszert egymasnak rendeliink kddoldsnak
nevezziik. Annak ellenére, hogy a kod "megfejtését" (dekddoldst vagy visszakddoldst) a kddolasi
folyamat forditottjanak tekintjiik, a két logikai miivelet kozott nincs lényeges kiilonbség, a
dekodolas is egyfajta kodolasnak tekinthetd.

A koédolé vagy kodatalakité olyan funkciondlis egységnek foghatd fel, amely a bementére
érkez6, bizonyos koédrendszerbeli informaciét a szabalyoknak megfeleléen egy masik
kodrendszerbeli, de a bemenetivel azonos informaciot hordozé kodszavakka alakitja.

Talan az egyik legegyszerlibb példa decimalis szamrendszerben felirt szamok binarissa
alakitasa és annak forditott folyamata, a visszaalakitas:

Decimalis szamrendszer: Kettes szamrendszer:
Xo X4 X, X3 X, Xs X¢ X, Xs Xo , Y, v Y
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 23 22 21 20
1 0 0 O O o0 O 0O 0 0 =0 < o0 0 0 0
o 1 o0 o0 O O O O O 0 =1 < 0 0 0 1
o o 1 O O O O 0O 0O 0 =2 < 0 0 1 0
o o o0 1 0O O O 0O O 0 =3 < o0 0 1 1
o o o0 O 1 O O 0O 0 0 =4 < 0 1 0 0
o o o0 O o0 1 0O 0 0 0 =52 o0 1 0 1
o o o0 O o0 O 1 0 0 0 =6 < 0 1 1 0
o o o0 O O O O 1 0 0 =7 < 0 1 1 1
o o o0 O O O O o0 1 0 =8 < 1 0 0 0
o o o0 O o O O 0O 0 1 =9 < 1 0 0 1
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Elektronika laboratdriumi praktikum: Il. Digitdlis elektronika gyakorlatok és feladatok

Egy masik igen fontos kddrendszer a Gray kéd, amelynek legjellemz&bb tulajdonsaga, hogy két
sorrendszomszédos kddsz6 mindig csak egyetlen kéd-elemnél térhet el egymastdl.
Legelterjedtebb felhasznalasi teriilete a forgd mozgast végz6 mechanikai rendszerek
elfordulasi szogének meghatarozasa.

Egy 4-bit-es Gray kod 16 kimeneti allapotot irhat le, az igy meghatarozhato elfordulasi szog
pedig 360°/16 = 22.5° lesz.

Decimalis Binaris Gray

(=)

© 0 N0V W N R
g0 000070
m, om0 0O 0 o0 o o o o
OO R R PR R OO OO
O O R Rk O O R RE O O
—_ O R O R O R O R O
00000000
_ = O O O O O O O O
N N e = = =)
O O O O R B R, =B O O
PO O R Rr OO R RO

A digitalis elektronika (és nemcsak) egyik legelterjedtebb Kkijelz6 egysége a 7 szegmenses
vilagitodiddas kijelz6.

A 7 fénykibocsat6 diddat (LED-et) magaba foglal6 egység a 0 - 9 értéktartomanyban talalhato
tizedes szamrendszer egységeit jeleniti meg (olykor még létezik egy nyolcadik LED is, amely a
tizedesvesszdnek felel meg).

/\®/: o o
f

%X v ¥

]

Jol lathatd, hogy melyik tizes szamrendszer(i szamnak, milyen vilagité LED kombinacié felel
meg. A koztes bindris kodok a konnyebb atalakitast segitik eld.
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16. Kédolds-dekddolds

A 7 szegmens Kijelz6 egységek kétfajta kivitelezésben érhetdk el, annak fliggvényében, hogy a
LED-ek melyik kivezetése képezi a kozos pontot. Ennek értelmében megkiilonboztethet6 a
kozos anodu (angolul common anode) és a és kozos katdodu (angolul common cathode)
kialakitas.

binaris kod: kozos katodu Kivitel: kozos anodu kivitel:
D C B A a b c d e f g a b c¢c d e f g
0 <0 0 0 O & 1 1 1 1 1 1 0 0O 0 0 0 0 0 1
1 <0 0 0 1 o 0O 1.1 0 0 0 O 1 0 0 1 1 1 1
2 <0 0 1 o0 & 1 1 0 1 1 0 1 0O 0 1 0 0 1 o
3 &0 0 1 1 B 1 1 1 1 0 0 1 0O 0 0 0 1 1 O
4 < 0 1 0 O & 0O 1.1 0 0 1 1 1 0 0 1 1 0 O
5 <0 1 0 1 B 1 0 1 1 0 1 1 0O 1 0 0 1 0 O
6 <0 1 1 0 & 1 0 1 1 1 1 1 0 1 0 0 O 0 O
7 <0 1 1 1 B 1 1 1 0 0 0 O O 0o 0 1 1 1 1
8 &1 0 0 O & 1 1 1 1 1 1 1 0O 0 0 0 0 0 O
9 1 0 0 1 B 1 1 1 1 0 1 1 0O 0 0 01 0 O
A két kivitelezés szemléltetése és a 0 szadmjegy kijelenitése:
Common Cathode Common Anode
g9 f Gnd a b g f VYe¢ a b
[l n_r]1 n_n N U n_n
a . a
f b f b
g g
—————H 1
e c e c
d d
(S (S
g U o u u | N [N 5 B R |
e d Gnd ¢ dp e d Vec ¢ dp

Forras: http://microcontroller-project.com

4. A GYAKORLATI MUNKA MENETE:
(a) hatarozzuk meg a decimadlis szdmrendszerben felirt szdmok binarissa alakitasat leiré
logikai fliggvény algebrai alakjat (binarisan kifejezett decimalis szamjegyek)
(b) hatarozzuk meg a binaris szamrendszerben felirt szamok decimalissa alakitasat leiro
logikai fliggvény algebrai alakjat (decimalisan kédolt binaris szamjegyek)
(c) hatarozzuk meg a Gray kddot megvalésito logikai fliggvény algebrai alakjat
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Elektronika laboratdriumi praktikum: I1. Digitdlis elektronika gyakorlatok és feladatok

(d) hatarozzuk meg a k6zos andédu 7 szegmenses Kijelzé vezérlését megvalositd logikai

(e)
(f)
(g)
(h)

0

figgvényt

hatarozzuk meg a kozos katédu 7 szegmenses kijelzé vezérlését megvalosité logikai
fliggvényt

tervezziik meg NEV, NAND és/vagy NOR funkcionalisan teljes rendszerben a fiiggvények
kifejezését megvalosito logikai kapcsolasokat

készitsiik el a logikai kapcsolasok miikédéképes szimulacidjat a Deeds (Digital Circuit
Simulator) software segitségével

a rendelkezésiinkre 4all6 eszkozparkokkal készitsilk el a logikai kapcsolasok
miikoddképes logikai aramkoreit

készitsiink részletes és kimerit6 kiértékeld jelentést munkankrol
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17. ELEMI TAROLOK FELEPITESE ES MUKODESE

1. A GYAKORLAT CELJA:

Az elemi tarolék kapcsolastechnikai megvalésitasa NEV, NAND és NOR funkcionalisan teljes
rendszerekben, illetve a m{ikddés tesztelése Deeds (Digital Circuit Simulator) software és/vagy
a Leybold Didactic munkapanel és eszkozpark segitségével.

2. SZUKSEGES ESZKOZTAR:
e Leybold Didactic munkapanel, eszkozpark és csatlakozdék
e Deeds (Digital Circuit Simulator) programcsomag

3. ELMELETI ALAPOK ROVIDEN:

A logikai halézat olyan, tobb be- és kimenettel rendelkezé komplexebb kapcsolas, amely egy
bonyolultabb logikai feladatot old meg. Egyik sajatos fajtaja a sorrendi vagy szekvencidlis
logikai hal6zat, melynek miikodési elve szamottevéen kiilonbozik a kombinaciés logikai
halézatokétol.

Koztudott, hogy a kombinacids haldzatok kimenetei csak a bemenetek pillanatnyi allapotaitdl,
illetve azok kombinaciditol fliggnek, egy kés6bbi logikai eredmény majd csak kizarélag a
kovetkezd bemeneti értékkombinacidktodl fog fliggeni és semmi mastdl. Ezzel szemben nagyon
sok gyakorlati esetben az adott digitalis &ramkoér miikodése fiigghet az el6zményektdl, az
id6tol, és az események bekovetkezési sorrendjétdl. Ezek a plusz befolyasok sziikségessé
teszik, hogy a hal6zat valamilyen formaban emlékezzen elGéletére és azt valahogyan
visszajuttassa a beérkez6 fiiggetlen logikai valtozokhoz, hogy majd egyiitt szolgaltassak az Uj
kimeneti eredmény.

Azokat a logikai haldzatok, amelyek kimeneti jelei nemcsak a pillanatnyi bemeneti
jelkombinaciétol fiiggenek, hanem attdl is, hogy korabban milyen bemeneti jelkombinaciok
voltak (azaz mi volt a kimeneten elzdleg) sorrendi logikai haldzatoknak nevezziik.

Tehat az ilyen halézat kimenetén a logikai érték (eredmény) nemcsak a bemenetre érkez6
fliggetlen logikai valtozok pillanatnyi logikai érték-kombinacidinak eredménye, hanem annak
is, hogy milyen eredmény volt azel4tt a kimeneten.

Ha egy kombinacids logikai halézat kimenetét visszavezetjiik a bemenetre valamilyen tarold
(memorald) egység segitségével, a mindenkori kimenet aktudlis allapota a bemend és
visszacsatolt jelek hatdsara barmelyik pillanatban megvaltozhat - ezért ezt a szekvencidlis
logikai hal6zatot aszinkron sorrendi hal6zat-nak nevezziik.

Ezek a hal6zatok esemény vezéreltnek tekinthetdk, hiszen a kimeneti allapotvaltas a bemeneti
valtozok valtozasi eseményeit kovetik barmely iddpillanatban.
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Elektronika laboratdriumi praktikum: I1. Digitdlis elektronika gyakorlatok és feladatok

Az aszinkron sorrendi logikai hal6zatok vazlatos elvi felépitését az alabbi témbvazlat

szemlélteti:
Bemenetek
|:> KOMBINACIOS
LOGIKAI HALOZAT Kimenetek
visszacsatolas
el626 Memoria |eg—
allapot

Ha a visszacsatolt jelt csak bizonyos feltételek teljesitésekor, vagy csak jol meghatarozott
id6kozonként engedjiik vissza a bemenetekre (példaul valamilyen kiilsé drajel hatasara,
mindegyik periédusban csak egyetlen egyszer) akkor a kimenetek allapotvaltozasai is csak
ilyen litemben torténhetnek majd meg, vagyis a hal6zatunk miikodését a kiilsé vezérlés fogja
diktalni (vele kell ,szinkronizalni” vagy ,szinkronban lenni”). Ezért ezt a szekvencialis logikai
halézat tipust id6zitett vagy szinkron sorrendi hal6zat-nak nevezzik.

Az szinkron sorrendi logikai halézatok vazlatos elvi felépitését az aldbbi tombvazlat

szemlélteti:
Bemenetek
|:> KOMBINACIOS
LOGIKAI HALOZAT Kimenetek
visszacsatolas
1626 Meméria [
allapot o}

engedélyezo jel

A késbbbiekben latni fogjuk, hogy az engedélyezé jel lehet egy adott logikai szint (idében
allando logikai érték, azaz 0 vagy 1), illetve egy orajel (angolul clock, roviditve CLK) amelyet
altalaban egy kristalyoszcillator altal szolgaltatott négyszogjel biztosit. Ez utobbi esetében igen
fontos az, hogy mikor térténjen a vezérlés: az alacsony/magas (,felfut6”) vagy magas/alacsony
(,lefutd”) szintek kozotti valtozas (billenés) hatasara. Ezért szoktak még az ilyen sorrendi
logikai hal6zatokat szint vezérelt, illetve élvezérelt miikodéslinek nevezni.

Az alabbiakban 6sszehasonlitas céljabdl illusztraljuk a szintvezérlést és az élvezérlést, és
egyidejlileg szemléltetjiik a jel61és modjukat is:
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17. Elemi tdarolék

felfuto él lefuto él [
| JEY 2 o |
CLK > i (pozitiv él) (negativ él) CLK > i
II II
a pozitiv élvezérlés jelolése az orajel és vezérlo élei a negativ élvezérlés jelolése
(jel}szint .' |
: |
I ]
E—> |
| |
| |
I _I
a vezérld szint a szintvezérlés jelolése

A digitalis elektronikdban hasznalatos impulzus fogalma egy olyan fesziiltséget jelent,
amelynek értéke két nyugalmi allapot k6zo6tt ugrasszeriien valtozik, vagyis két széls6érték (0
V és 5 V) kozott valtoztatja az amplitudéjat.

A vezérléshez sziikséges drajel egy nagyon rovid ideig tarté impulzus, tlimpulzusnak vagy
impulzusloketnek is nevezik - Osszehasonlitva egy négyszogimpulzussal, jol lathatok
jellegzetességei:

TS
b 1
T

A fenti abran szemléltetett esetben a leglatvanyosabb kiilonboztetdjel a kitdltési tényezo (azaz
az impulzusidd és a periddusidd aranya) amely a négyszogjelnél 50 %, mig a tlimpulzusnal
joval kisebb - meg kell jegyezni, hogy a mérvadé MINDIG az impulzusidé! Az 6drajelek
impulzusideje igen kicsi, de attol még lehet 50 %-os a kitoltési tényezo.

A szinkron hal6zatok vezéreltetése miatt feltevédik a kérdés hogyan allithaté el6 egy
szintvezérld jel? Elvileg egyszeriien, a kitoltési tényez6 novelésével és a frekvencia egyideji
csokkentésével. Orajelt is elég egyszertien allithatunk eld, felhasznalva azt a tényt, hogy a
logikai kapukra kapcsolt jel késleltetve jut a kimenetre (ezért is lehet példaul gyfris
oszcillatort késziteni paratlan szamau invertert hasznalva).

A Kkésleltetési id6 a bemend jelszint megvaltozdsa és a kimend jel logikai allapotanak
megvaltozasa kozott eltelt id6 - mivel legtobbszor az 1 ~ 0 és a 0 ~ 1 ugrasokhoz mas mas
késleltetési id6 tartozik, és nem lehet elére megmondani a felfuté és a lefuté élek szamat ...
célszer( az dtlagos késleltetési id6-vel szamolni:
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Elektronika laboratdriumi praktikum: I1. Digitdlis elektronika gyakorlatok és feladatok

Mindezeket figyelembe véve, a tovabbiakban targyaljuk vazlatosan az élvezérléshez sziikséges
orajel-impulzus és él detektalasanak lehet4ségeit.

Tekintsiik a kovetkezd egyszerl kombinacids haldzatot:

CI{>0

Ha nem vessziik figyelembe az inverter késleltetési idejét (ami elvileg ns nagysagrendii), agy
tinik, hogy az ES kapu kimenetén mindig logikai 0 lenne.

A valésagban, a késleltetés miatt az ES bemenetére juté két jel egy, a felfuté pozitiv élre
érzékeny impulzusloketet fog eredményezni a kimeneten:

Il

Ha az ES kaput egy NOR kapuval helyettesitjiik, akkor gyakorlatilag az eredmény egy lefuté
negativ élre érzékeny impulzusloket lesz:

Il

Az 1 bit-nyi informacié (logikai 0 vagy logikai 1) elraktarozasat az tigynevezett elemi tarolok
végzik, a tobb bit (byte) elraktarozasara mar tobb tervszertien 6sszekapcsolt elemi tarolora
van szlikség — ezek egylittesen egy regisztert alkotnak.

79



17. Elemi tdarolék

A digitdlis elektronikdban kétfajta elemi taroloval taldlkozunk, ezek a flip-flop és a latch (a
kozottiik levo kiilonbség az atbillenés kivaltasanak modjaban rejlik).

A billen6korokrol tudjuk, hogy azok olyan pozitivan visszacsatolt digitalis aramkorok, amelyek
kimeneti fesziiltsége nem folytonosan valtozik, hanem csak két jol meghatarozott értéket vehet
fel - a lehetséges két érték kozotti atvaltas (billenés) megtorténhet spontan moédon vagy
kivalthaté egy kiils6, vezérl6 jel hatasara - a szakirodalom harom kiilénb6z6 fajta billenékort
ismert (bistabil, monostabil, astabil). Ezek koziil a bistabil billen6kér az, amelynek két stabil
allapota van, a kozottiik valo atvaltas (billenés) egy kiils jel hatdsara kovetkezik be. Ez a
kapcsolas képes megvalositani az 1 bit informacié tarolasat.

A flip-flopok esetében a billenés élvezérelt (edge triggered) lesz, azaz egy orajel felfutd
(pozitiv) vagy lefuté (negativ) élén torténik, vagyis ahanyszor a vezérlé orajel (clock, CLK)
logikai 1-rél logikai 0-ra ugrik (vagy forditva) billenés torténik. Ezzel szemben a latch esetében
a billenés szintvezérelt (level triggered), azaz akkor torténik, amikor a vezérl6 jel a logikai 1
szinten tartézkodik és ugy is marad amig az azon a logikai szinten tartézkodik.

Minden taroléra harom tizemmod jellemz6, ezek a SET (a logikai 1 beirasa), a RESET (a logikai
0 beirasa, azaz a logikai 1 kitorlése) és a STORE (tarolds, memoralas - az el6zd allapot
megtartasa - legyen az akar 0, akar 1).

A tarolék egyik igen érdekes miikodési sajatossaga az, hogy a kimenet komplementere is
mindig rendelkezésiinkre all.

A tarold rajzjele egy, a rovidebb oldalan all6 téglalap, amelynek a baloldali részén vannak a
bemenetek (a logikai valtozdk és az 6rajel vagy vezérlészint szamara).

— —Q Kimenet
bemeneti :
oldal .
komplementer
_— - Kimenet
Q

A téglalap belsejébe, a megfelel6 bement mellé fel szoktdk tiintetni az adott szerepnek
megfelel6 betiijel. Ezek a betiik szoktak meghatarozni az adott tarold tipusat és biztositanak
annak megkiilonboztetd elnevezést.

Ugyanakkor létezhetnek olyan taroldk is amelyek a felsorolt bemenetek mellett aszinkron
bemenetekkel is rendelkeznek. Ezeket a ,rovid” oldalakon szokas felt(intetni.
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Elektronika laboratdriumi praktikum: Il. Digitdlis elektronika gyakorlatok és feladatok

A szakirodalom négy elemi tarolot tart szamon, ezek rajzjele és miikodésiiket meghatarozo
igazsagtablazatukat az alabbiakban szemléltetjiik (az aszinkron SR kivételével mindegyik
tarolé orajel vezérelt):

SR JK
— S Q — S R Qn+1 —J Q [ ] K Qn+1
0 0 Q,* N 0 0 Qn
— 1 0 1 _ 1 0 1
—R Q — 0 1 — K Q — 0 1
1] 1| = 1] 1] Q

* kezdeti allapot
**  nem megengedett dllapot

T D
—T Q[T |GQui| —(D Qf[D|Quu
0| Qn 0 0
_ 1| 0. _ 1 1
> QF 2 —->  QF

4. A GYAKORLATI MUNKA MENETE:

(a) a megadott igazsagtablazatok alapjan hatarozzuk meg az elemi tarolék miikodését
definial6 logikai fliggvényeket

(b) tervezziik meg NEV, NAND és/vagy NOR funkcionélisan teljes rendszerben az elemi
tarolok kifejezését megval6sito logikai kapcsolasokat
Simulator) software segitségével

(d) arendelkezéstiinkre all6 eszkozparkkal készitstik el a logikai kapcsolasok miikodéképes
logikai aramkoreit

(e) tervezziik meg JK tarolok segitségével a T és a D tarolokat

(f) készitsiink részletes és kimerito6 kiértékeld jelentést munkankrol
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18. AZ ATLATSZOSAG ES A MESTER-SZOLGA ELV

1. A GYAKORLAT CELJA:
Az atlatszosag fogalmanak és a mester-szolga elvnek az elméleti, illetve gyakorlati megértése.

2. SZUKSEGES ESZKOZTAR:
e Leybold Didactic munkapanel, eszkdézpark és csatlakozok
e Deeds (Digital Circuit Simulator) programcsomag

3. ELMELETI ALAPOK ROVIDEN:

A bistabil aramkorok miikodésének lefolyasa alatt 1étezhet egy olyan iddintervallum amikor
az aramkor ATLATSZO, azaz a bemenet(ek) és a kimenet(ek) kozott kozvetlen kapcsolat van -
vagyis a bemenet(ek)re adott valtozasok azonnal kijutnak a kimenet(ek)re!

J6 szemléltetd példa erre az aldbbi dbran lathaté logikai kapcsolas, ahol a két koztes kijelz6
(KK1 és KK2 csak az attekinthetdséget, a konnyebb nyomon kovetes céljat szolgaljak.

Kimenst

Azonnal megfigyelhetd, hogy az aramkor csak akkor miikodik, ha ezt az engedélyezd jel
lehetdvé teszi, azaz ENABLE = logikai 1. Ahogy a bementi jel logikai értéket valt ... az azonnal
megtorténik a kimeneten is ... ez az igynevezett atlatszdsag, ami a logikai feladatok elvégzése
soran nem mindig j6 dolog - igy felmeriil az igény olyan tarolé el6allitasara, amely a beirasi
folyamat alatt nem lesz atlatszo.

A feladatot olyan kétfokozatu tarolok oldjak meg, amelyek egymassal hierarchikus vezérlési
viszonyban allnak. Ezt a kélcsonds kapcsolatot tiikrozve a szakirodalom a MESTER-SZOLGA
elv elnevezést hasznalja, ami az angol MASTER-SLAVE viszonylag sikertelen forditasanak,
magyaritasanak az eredménye. Megjegyzendd az, hogy leginkidbb az UR-RABSZOLGA
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Elektronika laboratdriumi praktikum: I1. Digitdlis elektronika gyakorlatok és feladatok

megnevezés tiikrozné a legjobban hierarchikus vezérlési viszonyban levo, két altarolobol allo
kapcsolas miikodési elvét.

A mester-szolga elv tombvazlatos szemléltetése az alabbi dbra segitségével torténik:

K,
K, >
BEMENET::»T MASTER 1 ave | KIMENET
i
VEZERLO
JEL

A ,vezérl6 jel” ellenfazisban miikodteti a két (K1 és Kz2) kapcsolot, azaz amikor egyik nyit ... a
masik zarni fog.

Ha Ki zar a bemeneten levo jel beirddik a MASTER elnevezésli dramkorbe, de mivel a Kz
kapcsold nyitva van, nem tud a SLAVE aramkoérbe is atjutni és azutan esetleg a kimenetre is.
Tehat a kimenet nem tudja azonnal kévetni a bemenet valtozasat.

Amikor a vezérld jel hatasara Ki kinyit mar nem lehet tobbet a MASTER-be beirni, de mivel K>
bezardodik, a MASTER-be beirt informacio atirédik a SLAVE-be és kdzvetleniil a kimenetre jut.
Ha a vezérld jel miatt K2 nyit és K1 zar, a SLAVE-be beirt jel a kimeneten lesz mindaddig amig a
vezeérld jel lehet6vé nem teszi a MASTER ,,0j” jelének megérkezését.

A szakmai gyakorlat az ellenvezérlést INVERTER-rel, a kapcsolast pedig ES kapukkal oldja meg.

4. A GYAKORLATI MUNKA MENETE:

(a) vizsgaljuk meg az atlatszosagot szemléltetd kapcsolds miikodését a Deeds (Digital Circuit
Simulator) software segitségével

(b) tervezziik meg NEV, NAND és/vagy NOR funkcionalisan teljes rendszerben az SR mester-
szolga és a JK mester-szolga elveket szemléltetd logikai kapcsolasokat

(c) készitsiik el a logikai kapcsolasok miikédéképes szimulacidjat a Deeds (Digital Circuit
Simulator) software segitségével

(d) arendelkezéstlinkre all6 eszkozparkkal készitstik el a logikai kapcsolasok miikodéképes
logikai aramkoreit

(e) készitsiink részletes és kimeritd kiértékeld jelentést munkankroél
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19. DIGITALIS FREKVENCIAOSZTAS

1. A GYAKORLAT CELJA:
A digitalis frekvenciaosztas fogalmanak elméleti, illetve gyakorlati megértése.

2. SZUKSEGES ESZKOZTAR:
e Leybold Didactic munkapanel, eszkdézpark és csatlakozok
e Deeds (Digital Circuit Simulator) programcsomag

3. ELMELETI ALAPOK ROVIDEN:

Konnyen megfigyelhetd, hogy egy élvezérelt bistabil &ramkor esetén a kimeneten megjelend
jel frekvenciadja a bemeneti jel frekvencidjanak a fele. Ez azért van, mert a kimenetre juto
allapotvaltozas mindig csak a felfut6 vagy lefut6 élnél torténik meg.

A frekvenciafelezés elvét az alabbi dbra szemlélteti:

4. A GYAKORLATI MUNKA MENETE:

(a) bizonyitsuk be, hogy csak 2 hatvanyaival oszthatjuk a bemeneti jel frekvencijjat, a
hatvanykitevd pedig az alkalmazott bistabilok szamaval lesz egyenl6

(b) tervezziik meg NEV, NAND és/vagy NOR funkcionalisan teljes rendszerben a
frekvencianegyedelést és a frekvencianyolcadolast szemléltetd logikai kapcsolasokat
Simulator) software segitségével

(d) arendelkezéstlinkre all6 eszkozparkkal készitstik el a logikai kapcsolasok miikodéképes
logikai aramkoreit

(e) készitsiink részletes és kimeritd kiértékeld jelentést munkankrol
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20. REGISZTEREK FELEPITESE ES MUKODESE

1. A GYAKORLAT CELJA:
A tobb bit tarolasat ellaté funkcionalis sorrendi logikai halézatok kapcsolastechnikai

megvaldsitasa és tanulmanyozasa Deeds (Digital Circuit Simulator) software és/vagy a Leybold

Didactic munkapanel és eszkozpark segitségével.

2.SZUKSEGES ESZKOZTAR:

Leybold Didactic munkapanel, eszkozpark és csatlakozdék

Deeds (Digital Circuit Simulator) programcsomag

3. ELMELETI ALAPOK ROVIDEN:
Az 1 bit-nyi informacié (logikai 0 vagy logikai 1) elraktarozasat az ugynevezett elemi tarolok

végzik, a tobb bit (byte) elraktarozasara mar tobb tervszerilien 0sszekapcsolt elemi taroléra

van sziikség - ezek egyiittesen egy regiszter-t alkotnak.

A regisztert kozos vezérléssel rendelkezé 6sszekapcsolt bistabil billen6aramkorok alkotjak, az

Osszekapcsolt bistabilok szdma meghatdrozza a beirhaté bitek szamat vagy a regiszter

kapacitasat - arra hasznaljuk 6ket, hogy a beirt informaciot eltaroljak, illetve annak relativ

helyzetét a tarolérendszerben megvaltoztassak

Azaz informaciobevitel és az informacidkiolvasas szempontjab6l négy fajta regisztert

kiillénboztetiink meg, ezek:

a)

b)

d)

SISO (Serial Input Serial Qutput), azaz soros beiras és soros kiolvasas - ebben az esetben
a regiszter elsd és utolso flip-flopjahoz lehet hozzaférni, vagyis az elsébe beirunk és az
utolsébdl fogunk kiolvasni, de kézben az informacioét el kell vinni (1éptetni) a beiro flip-
floptdl a kiolvaso flip-flopig, ezért ezek az igynevezett 1épteto regiszter-ek

SIPO (Serial Input Paralel Qutput), azaz soros beiras és parhuzamos Kkiolvasas -
természetesen a SIPO rendszer esetén az informacid kiolvashaté minden tarolé utan is,
ez parhuzamos kimenetelt feltételez

PISO (Paralel Input Serial Qutput), azaz parhuzamos beiras és soros kiolvasas - ez is
egyfajta 1éptet6 regiszter, tulajdonképpen a taroland6 informacio egyszerre érkezik
parhuzamosan, de a kiolvasas az utols6 tarol6 utan torténik, a bitek egymasutani
léptetésével

PIPO (Paralel Input Paralel Qutput), azaz parhuzamos beiras és parhuzamos kiolvasas
- parhuzamos beirasnal és kiolvasasnal az informaciot a regiszter minden flip-flopjaba
egyszerre irjdk be és egyszerre olvassak ki, ezért ezek csak tarolasra alkalmasak és
atmeneti tarold- vagy kozbensé tarold (puffer) regisztereknek nevezziik 6ket
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Elektronika laboratériumi praktikum: 11. Digitdlis elektronika gyakorlatok és feladatok
A regiszterek lekonnyebben a D tipusu elemi taroldk segitségével valosithatok meg. Egy ilyen

elemi tarol6 legfontosabb jellemz6je az, hogy a bemenetére érkezd bitet az odrajel
engedélyezése utan valtozatlanul a kimenetre juttatja.

Rajzjelét és igazsagtablazatat az alabbiakban példaztatjuk:

D
—D Q— D Qnn
0 0
_ 1 1

4. A GYAKORLATI MUNKA MENETE:
(a) tervezziik meg D taroldk segitségével a SISO, SIPO, PISO és PIPO tipust regisztereket

(Digital Circuit Simulator) software segitségével

(c) arendelkezéstlinkre all6 eszkdzparkkal készitstik el a logikai kapcsolasok miikodéképes
logikai aramkoreit

(d) készitsiink részletes és kimeritd kiértékeld jelentést munkankrol
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21. SZAMLALOK FELEPITESE ES MUKODESE

1. A GYAKORLAT CELJA:

A szamlalas feladatat ellaté funkcionalis sorrendi logikai halézatok kapcsolastechnikai
megvaldsitasa és tanulmanyozasa Deeds (Digital Circuit Simulator) software és/vagy a Leybold
Didactic munkapanel és eszkozpark segitségével.

2. SZUKSEGES ESZKOZTAR:
e Leybold Didactic munkapanel, eszkozpark és csatlakozdék
e Deeds (Digital Circuit Simulator) programcsomag

3. ELMELETI ALAPOK ROVIDEN:

Elméletileg minden olyan digitalis aramkor, amelynél valamilyen egyértelmi kapcsolat van a
beérkez6 6rajel impulzusok szama és a kimeneti valtozék allapotvaltozasa kozott, szamlalénak
tekinthetd.

A bevalt szakmai gyakorlat szerint egy szamlalé feladata az, hogy az 6rajel bemenetre (CLK)
érkez6 impulzusokat megszamolja, és a kovetkezd orajel impulzus beérkezéséig a szamolas
eredményét eltarolja és kijelezze. Ezért sziikségszerlien egy szamlalonak legalabb annyi
egymastol kiilonboz6 allapottal kell rendelkezni, mint amennyi a megszamlalando
orajelimpulzusok szamanak maximalis értéke.

Miutan ezt az értéket elérte, a tovabbi beérkezd impulzusok hatdsara a szamlalas
alapallapotbol kezdddik ujra - tehat egy ciklikus miikodésre kell szamitani (ha a maximalisnal
kisebb értékig kivanunk szamolni akkor a megfelel6 érték elérésekor torlés/reset funkcioval
kell visszaugrani az alapallapothoz).

Azt az 6rajel szamot, ami utdn a kezdeti vagy barmely pillanatnyi allapot ismétlédik a szamlalo
modulé értékének nevezzik. Ez az érték fogja majd megmutatni azt, hogy az adott szamlalé

hany kulonféle allapotot tud felvenni.

Mivel szamlalas kozben tarolni (memoralni) is kell, a szamlalok legtipikusabb alaparamkore a
T tipusu elemi tarolo lesz.

AT elemi tarolo rajzjelét és igazsagtablazatat az alabbiakban példaztatjuk:

T
—T Q— T Qnu
0 Qn
— 1 Q,

87



Elektronika laboratdriumi praktikum: I1. Digitdlis elektronika gyakorlatok és feladatok

Természetesen egy T tarold kialakithaté JK tarolobdl is (lasd a megfelelé laboratériumi
gyakorlatot) vagy D tarolébdl, XOR kapu segitségével az alabbi modon:

.

Mivel minden bit tarolasara egy-egy taroléra van sziikség, az n-bites szamlaléhoz n taroléra
van sziikséglink és az 2" allapotot vehet fel (tehat modulusa 2" lesz), illetve 27 -1 értékig szamol.

Példaul a 2 bites szamlalg, 2 T tipusu taroloval, 22 = 4 allapotot vehet fel (modulusa 4) és 0-t6l
3-ig szamo], illetve jelez ki.

A JK-bol képzett T tipusu taroldval megvaldsitott 1 bites szamlalé kapcsoldsat az alabbi dbra
szemlélteti

oy

ENABLE Q

A l] ] = Q o

| Ck
K T Q
JK-pet

IE

Az engedélyezd jel esetén, minden drajelre ellenkezd allapotba billen 4, de mivel csak két
megkilonboztethetd allapota van, ezért csupan két Orajelimpulzus egyértelmi
megszamlalasara lesz alkalmas, a CLEAR lenullazza a kezdeti allapotot.

A szakmai gyakorlat igen sok szamlalé tipust tart szamon, a rendelkezéstinkre all6 osztalyozasi
kritériumok is sokfélék lehetnek.

A rendszerezett attekinthet6ség kedvéért az alabbiakban egy 6sszehasonlité tablazatban
szemléltetjlik a legfontosabb kritériumokat, illetve a szamlalé tipusokat.
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21. Szamlalok

Kritérium

Tipus

Jellemzo6

belsé felépités

aszinkron

az oOrajelek csak a legkisebb helyi értéket
képvisel6 tarolot vezérlik, a tobbi az orajelt
egymastol fogja kapni és a billenések nem
azonos idépontban fognak torténni

szinkron

az o6rajelek a szamladl6 Osszes taroldjat
egyszerre vezérlik, ezért a billenések azonos
idépontban fognak torténni

kijelzési kod

binaris

az eltarolt impulzusszam kédolasa bindris
szamrendszerben torténik

BCD

a tarolt impulzusszam kddolasa (4ltalaban a
8421 koédu) decimdlis szamrendszerben
torténik

szamlalasi irany
vagy sorrend

eldre (felfele)

az eltarolt impulzusszam névekvo sorrendi

hatra (lefele)

az eltarolt impulzusszam csokkend sorrendi

reverzibilis (fel-le)

a szamlalas iranya megfordithato

Mivel a szamlalas egy igen fontos logikai feladat, a szamlalok is funkcionalis tipusu sorrendi
logikai 4aramkoroknek szadmitanak.
aramkoroket nem szoktak el6allitani — ezt a technolodgiat kizarolag az eldre és a reverzibilis

Integralt aramkori formdban hatrafele szamlalo

modon miikodo szamlalok kivitelezésére hasznaljak.

4. A GYAKORLATI MUNKA MENETE:

(a) tervezziik meg T tarolok segitségével 4 bites aszinkron és szinkron el6re- illetve hatra

szamlalo logikai aramkoroket

(b) készitsiik el a megtervezett logikai kapcsolasok miikod6képes szimulaciéjat a Deeds

W4

(Digital Circuit Simulator) software segitségével

(c) arendelkezéstlinkre all6 eszkozparkkal készitstik el a logikai kapcsolasok miikodéképes

logikai aramkoreit

(d) készitsiink részletes és kimerit6 kiértékeld jelentést munkankrol
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Konyvek, tankdnyvek, jegyzetek

Buzés G. - Bevezetés a digitdlis elektronikdba, Erdélyi Tankonyvtanacs, Abel kiadé 2008

Buzés G., Simon A. - Az analdg és digitdlis elektronika alapjai, Abel kiadé, 2001

Hegyesi L., Kovacs Cs. - Digitdlis Elektronika, General Press kiad6 2010

Kovacs Cs. - A digitdlis elektronika alapjai, General Press kiad6 2007

R.]. Tocci - Digital Systems: Principles and Applications, Prentice Hall, 2010

S. D. Anghel - Bazele electronicii analogice si digitale, Presa Universitara Clujeana, 2007

Simon A., Tunyagi A. R.: Elektronika Laboratdériumi Praktikum 1., Presa Universitara Clujeand, 2021
Zombori B. - Digitdlis elektronika, Tankdnyvmester kiad6 2006

Honlapok — EIméleti informécidk:
https://tudasbazis.sulinet.hu/hu/szakkepzes/elektronika-elektrotechnika/digitalis-alaparamkorok
http://centroszet.hu/tananyag/digit_aramkorok/index.html
https://www.inf.u-szeged.hu/~tanacs/oktatas/szamitogep_architekturak_gd/index.html
http://www.inf.u-szeged.hu/~mingesz/tananyagok/digitalis-technika-tananyagok/
https://www.digitalelectronicsdeeds.com/learningmaterials/labtopics.html
https://learn.electronics-course.com/

https://www.nutsvolts.com/magazine/article /understanding_digital_buffer_gate_and_ic_circuits_part_1
https://www.nutsvolts.com/magazine/article/understanding_digital_buffer_gate_and_ic_circuits_part_2
https://www.nutsvolts.com/magazine/article /understanding_digital_buffer_gate_and_ic_circuits_part_3
https://www.nutsvolts.com/magazine/article/understanding_digital_buffer_gate_and_ic_circuits_part_4
https://www.nutsvolts.com/magazine/article/understanding_digital_buffer_gate_and_ic_circuits_part_5

Honlapok — Karnaugh tablas szamitogépes programok:
https://circuitverse.org/simulator

http://k-map.sourceforge.net/
https://www.mathematik.uni-marburg.de/~thormae/lectures/til/code/karnaughmap/
https://www.charlie-coleman.com/experiments/kmap/
http://www.32x8.com/index.html
https://www.softpedia.com/get/Others/Home-Education/KarnaughMap.shtml
https://www.softpedia.com/get/Others/Home-Education/Boole-Deusto.shtml
https://download.cnet.com/Karnaugh-NET/3000-2053_4-10517216.html
https://code.google.com/archive/p/bmin/

Honlapok — Minimalista logikai szimulator:
https://sebastian.itch.io/digital-logic-sim

Honlapok — Digitalis elektronika szimulaciés programcsomag:
https://www.digitalelectronicsdeeds.com/index.html

Honlapok — Hasznos informaciok:

Elektronikai alkatelem adatlapok gytjteménye (https://atom.ubbcluj.ro/alpar/datasheets/)
Elektronikus eszkdzok hasznalati atmutatdi (https://atom.ubbcluj.ro/alpar/manuals/)
Elektronikus kapcsolasok online megrajzolasa (https://www.circuit-diagram.org/editor/)
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