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Kup ksigzke

Wyruszymy w magiczny Swiat zer i jedynek. Dzigki wlasnorecznie
zbudowanym uktadom zobaczysz, jak ptynq one po przewodach
poprzez bramki logiczne i przerzutniki.

Cyfrowy swiat

W elektronice cyfrowej nie interesuja nas doktadne wartosci napigc czy pradow.
Ograniczamy si¢ do dwdch stanéw: 0 i 1. OkreSla si¢ je czasami takze jako
stan niski i wysoki albo fatsz i prawdg¢. Zwykle kodowane sa one za pomoca
napigcia: wartosci O odpowiada napigcie 0 V, a 1 to napigcie zasilania.

Zbudowano takze specjalne uktady elektroniczne, ktére moga wykonywac
operacje na takich sygnatach. Nazywaja si¢ one bramki logiczne. Jesli miate$
kontakt z logika, na pewno znane Ci sa takie dziatania jak i, nie czy lub. Jesli
nie, nie martw sig, poznasz je w kolejnych rozdziatach.

Uktady cyfrowe okazaty si¢ tatwiejsze do tworzenia niz analogowe, czyli
takie, w ktorych znaczenie ma doktadna wartos¢ napigcia czy ptynacego pradu.
Sa one bardziej odporne na szumy i zaktdcenia.

Nie musimy si¢ jednak ograniczac tylko do dwdéch stanéw. Mozemy na
przyklad przesytaé dane za pomoca wigcej niz jednego sygnatu. Prawdopodob-
nie styszate$ o systemie dwéjkowym, w ktérym pracuja komputery (zreszta to
tez przyktad elektroniki cyfrowej). Jednak, jak dowiesz si¢ w kolejnych roz-
dziatach, to tylko jeden z wielu sposobéw kodowania liczb, ktérego mozemy
uzy¢.

Obecnie wigkszo$¢ urzadzen, z ktérych korzystasz w ciagu dnia, w duzej
czesci jest wlasnie cyfrowa. Najbardziej oczywistym przyktadem sa proce-
sory w komputerach. My jednak zaczniemy nasza przygode¢ od najprostszych
elementéw, dzigki czemu bedziesz mogt je szybko samemu zbudowac i prze-
testowac ich dziatanie.
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6 Rozdziat 1. Cyfrowa, czyli jaka?

Czym sie zajmiemy?

W rozdziale 2. poznamy sprzet, jaki bedzie nam potrzebny do zbudowania
eksperymentow. Listg zakupéw znajdziesz tez w dodatku na koncu ksiazki
(9.1). Nastgpnie poznamy podstawowe cegietki, z ktérych budujemy cyfrowe
uktady elektroniczne, czyli bramki logiczne. Rozdziat 4. przedstawia sposoby,
w jakie mozemy zlozy¢ z nich przerzutniki, czyli elementy z pamigcia.

Pé7niej przejdziemy do bardziej ztozonych projektéw. Poznamy rézne
sposoby reprezentacji liczb (binarne, kod Graya, kod one hot) oraz liczniki i ge-
neratory. W rozdziale 6. przeczytasz o r6znych metodach tworzenia i uprasz-
czania uktadéw kombinacyjnych. Na koncu przejdziemy do réznych sposobéw
projektowania uktadéw kombinacyjnych (czyli bez pamigci) oraz sekwencyj-
nych (czyli z pamigcia).

Na koricu ksiazki znajdziesz cztery plansze z podsumowaniem najwazniej-
szych informacji z ksiazki:

* 9.3 Podstawowe elementy elektroniczne,

* 9.4 Bramki i podstawy logiki,

¢ 9.5 Przerzutniki,

* 9.6 Wyprowadzenia uktadéw scalonych CMOS4000.
Przydadza Ci si¢ one przy wykonywaniu eksperymentow z ksiazki, a takze
pbéZniej przy tworzeniu wiasnych projektéw.
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W tym rozdziale zapoznamy si¢ z bramkami logicznymi. Sq to
podstawowe elementy, z ktorych moZemy sktada¢ inne uktady.
Zbudujemy projekty, ktore zademonstrujq ich dziatanie. Dowiemy
si¢ takze, jak z jednych bramek mozemy stworzy¢ inne dzigki
podstawowym zasadom algebry Boole’a.

Rezystor 510 Q x1
Rezystor 100 kQ x4
LED zielony x1
Microswitch x4
CD4011 x1
CD4030 x1

NAND — NIE |

Pierwsza funkcja logiczna, jaka rozwazymy, jest NIE I (po angielsku NAND).
Jej symbol pokazuje rysunek 3.1. Ma ona dwa wejscia, ktére oznaczytam jako
A1 B, oraz jedno wyjScie Q.

A
B

Rysunek 3.1: Symbol bramki NAND
Jej dziatanie opisuje tak zwana tablica prawdy, ktéra widzimy na rysunku

3.2. Pierwsze dwie kolumny pokazuja wszystkie mozliwe stany wejs¢. W trze-
ciej kolumnie znajdziemy odpowiadajace im stany wyjscia. Widzimy, ze stan
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18 Rozdziat 3. Bramki logiczne

niski (logiczne 0) na wyjsciu pojawia si¢ tylko wtedy, gdy oba wejscia sg
w stanie wysokim. Nie jest to najprostsza funkcja logiczna, ale zaczynamy
od niej, poniewaz korzystajac z niej, mozna zbudowaé dowolne inne funkcje
logiczne.

—_ oo
—_ oot
O e | e | = [ (O

Rysunek 3.2: Tablica prawdy funkcji NAND

Aby sprawdzic jej dziatanie w praktyce, zbudujemy obwdd elektryczny
z rysunku 3.3. Naciskajac przyciski S1 lub S2, na wejscia bramki logiczne;j
podajemy stan wysoki. Gdy nie s3 one nacis$nigte, wejscia bramki sa Sciagane
do masy (stanu niskiego) za pomocg opornikéw R1 i R2. Stan wyjSciowy
sygnalizuje dioda LED1. Gdy na wyjsciu bramki panuje logiczne 1, dioda
bedzie Swieci¢. Logiczne O powoduje jej zgaszenie. Jak wiemy z poprzedniego
rozdziatu, rezystor R3 ogranicza prad diody.

Rysunek 3.3: Uktad elektroniczny z bramka NAND

Nie wiemy jeszcze, skad mozemy wziaé bramke logiczna. Ot6z sg spe-
cjalne uktady scalone, w ktérych znajduja si¢ tranzystory wykonujace rézne
funkcje. W tym przypadku uzyjemy uktadu CD4011. Jego wyglad pokazuje
rysunek 3.4. Jak mozesz zauwazy¢, uktad ma czternascie wyprowadzefi —
znacznie wigcej niz potrzeba dla pojedynczej bramki.
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3.1 NAND — NIE | 19

Rysunek 3.4: Uktad scalony CD4011

Rozwiazanie tej zagadki widzimy na rysunku 3.5. Pokazuje on, ze w §rodku
sa az cztery bramki NAND. My na razie uzyjemy tylko jednej z nich: tej, kt6-
rej wejscia to piny 11 2, a wyjscie to 3. Musimy jednak zawsze pamigtac
o podtaczeniu zasilania do uktadu. W tym przypadku wyjscie 7 podtaczamy
do masy (minusa), a wyjscie 14 do plusa zasilania.

14] N N
Ve

L [ @

(I

Rysunek 3.5: Wyprowadzenia uktadu scalonego CD4011

Gotowy projekt zbudowany na ptytce stykowej pokazuje rysunek 3.6. Jed-
nak sktadajac swé6j model, postaraj si¢ bardziej skupi¢ na schemacie z rysunku
3.3 oraz opisie wyjs¢ uktadu scalonego i pozostatych elementéw. Zdjecie
pokazuje jedna z wielu mozliwych realizacji. Twéj projekt nie musi wygla-
dac¢ tak samo. Wazne, aby realizowat t¢ sama funkcj¢ oraz abyS$ rozumiat,
jakie elementy zostaty w nim wykorzystane. Naciskajac przyciski, podajemy
stany wysokie na odpowiadajace im wejsScia bramki NAND. Natomiast stan
wyjSciowy obserwujemy na diodzie LED.

Jesli masz watpliwosci, jak rozr6zni¢ uktady scalone, to mam dla Ciebie
dobra wiadomos$¢: na kazdym jest nadrukowane oznaczenie. Czasami jest
ono stabo widoczne. W tym przypadku musimy wybrac taki, na ktérym napi-
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20 Rozdziat 3. Bramki logiczne

sano 4011. Numeracj¢ pinéw znajdujemy za pomoca nacigcia badz kéteczka
na obudowie. Lokalizacj¢ oznaczenia zaprezentowano na rysunku 3.5. Po
lewej stronie znajdziemy pin numer 1. Kolejne sa numerowane w kierunku
przeciwnym do ruchu wskazéwek zegara.

Rysunek 3.6: Uklad eksperymentalny z bramka NAND na ptytce stykowe;j

NOT — NIE

Druga funkcja logiczna, ktérej si¢ przygladniemy, jest NIE (po angielsku
NOT). Jej symbol widzimy na rysunku 3.7. Ma ona tylko jedno wejscie (A)
oraz jedno wyjscie (Q). Jej tablicg prawdy pokazuje rysunek 3.8.

A Q

Rysunek 3.7: Symbol bramki NOT

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke
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Rysunek 3.8: Tablica prawdy funkcji NOT

Jak widzimy, na wyjsciu znajdziemy stan przeciwny do tego na wejsciu.
Zapisujac w rownaniu, negacje¢ zwykle zaznacza si¢ za pomoca symbolu —
albo kreski nad zmienna:

0=-A =4 3.1

W naszym uktadzie scalonym mamy same bramki NAND. Sa inne uktady,
wyposazone w bramki NOT. My jednak sprobujemy tak potaczy¢ bramke
NAND, aby dziatata jak NOT. Mozna to zrobi¢ na dwa sposoby. Pierwszy
z nich pokazuje rysunek 3.9. Gdy na wejscie A podamy na state stan wysoki,
wtedy ,,aktywne” beda dwa ostatnie wiersze w tablicy prawdy. Widzimy, ze
warto$¢ Q jest wtedy przeciwna do wartoSci wejscia B. StworzyliSmy w ten
sposéb funkcje NIE.

A(B|Q
A 0({0(1
Q |o[1]1
B anE
(11110

Rysunek 3.9: Realizacja NOT z bramki NAND

Drugie podejscie przedstawia rysunek 3.10. Tutaj wej$cia A i B taczymy
razem. Wtedy ,,aktywne” sa wiersze 1 i 4. Tu takze mozemy odczytac, ze
warto$¢ na wyjsciu jest zanegowanym wejSciem.

Aby sprawdzi¢ dziatanie bramki NOT, zbudujemy uktad z rysunku 3.11.
Realizacje uktadu na plytce stykowej pokazuje rysunek 3.12. Przy budowie
pamigtajmy takze o podtaczeniu zasilania do uktadu scalonego (piny 7 i 14).
Stan na wejsciu bramki ustalamy za pomoca przycisku S1, a stan wyjscia
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22 Rozdziat 3. Bramki logiczne

sygnalizuje dioda LED. Gdy przycisk jest puszczony, na wejsciu panuje stan
niski. Wtedy na wyjSciu bramki panuje stan wysoki i dioda LED §wieci.
Nacisnigcie przycisku wymusza stan wysoki. Wtedy na wyjSciu panuje stan
przeciwny, czyli logiczne zero, co powoduje, ze dioda jest zgaszona.

A[B]Q
B o— [0]1]1
1011

(1[1]0)

Rysunek 3.10: Realizacja NOT z bramki NAND, wersja 2

1|-s1

Rysunek 3.12: Uktad z bramka NOT zbudowany na ptytce stykowe;j
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Eksperymentuj i buduj!
Odkryj tajniki elektroniki cyfrowej

Elektronika cyfrowa jest dziedzing elektroniki zajmu-
jaca sie ukladami cyfrowymi, sygnatami cyfrowymi
isposobamiich przetwarzania. Jej rozwdj stal sig punktem
wyjscia do zbudowania wspdlczesnych maszyn matema-
tycznych, czyli komputerdw. Elektroniczne uklady cyfrowe
pozwalaja tworzy¢ bramki logiczne i — dalej — uklady
scalone, ztozone z bardzo wielu bramek logicznych.

Jesli chcesz poeksperymentowaé z rozmaitymi uktadami
cyfrowymi, ta ksigzka powinna sie sta¢ Twoim pierwszym
pomocnikiem. Nie tylko dowiesz sig z niej, w jakie mate-
rialy i sprzet musisz wyposazy¢ swoja pracownieg, ale takze:

= Zrealizujesz projekty demonstrujgce
dziatanie bramek logicznych

= Nauczysz sig tworzyé przerzutniki,
generatory iliczniki

= Przyjrzysz sie uktadom kombinacyjnym

= Zajmiesz sig ukladami sekwencyjnymi
asynchronicznymi i synchronicznymi

Bedziesz do tego potrzebowac wylacznie podstawowych,
tatwo dostepnych elementow. Wszystkie opisane projekty
wykonasz wiasnymi rekami, bez uzycia lutownicy, i odpo-
czywajgc od komputera.

Marta Kozik jest absolwentka automatyki i robotyki na
Akademii Gorniczo-Hutniczejw Krakowie. Pracowata migedzy
innymi z systemem operacyjnym FreeBSD i frameworkiem
DPDK. Zajmowata sie takze implementacja sieci 5G w ukla-

dach FPGA. Jest autorka blisko piecdziesigciu artykutow
popularnonaukowych z zakresu elektroniki i informatyki.
Jesli zafascynuje Cig elektronika cyfrowa, sprawdz takze
Oswoi¢ FPGA z SystemVerilog. Jak uzywaé programowal-
nych uktadéw logicznych we wiasnych projektach!
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