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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА N 7

СИНТЕЗ ЛОГИЧЕСКИХ СХЕМ 

Цель работы: ознакомится с основными характеристиками простейших логических микросхем, основами синтеза  логических функций. 

Приборы, комплектующие: макетную плату, источник постоянного напряжения.

Краткие сведения из теории

Логические элементы. Логические элементы в отличие от аналоговых устройств (усилителей и др.), рассмотренных в предыдущих лабораторных работах, допускают в качестве значений входных и выходных сигналов лишь два уровня: «высокий» и «низкий». Как правило, «высокий» уровень напряжения соответствует логической «1», а «низкий»  ( логическому «О». В транзисторно-транзисторной логике (ТТЛ) напряжение логического «О» составляет до O,4 В, а напряжение логической «1» больше 2,4 В. 

Такие  сигналы изменяются и воспринимаются не непрерывно, а лишь в дискретные моменты времени, обозначаемые целыми числами: ti = 0, 1, ..., n .       

Временной интервал между двумя соседними моментами дискретного времени называется тактом, или периодом, представления информации, а сами дискретные моменты времени называются тактовыми, или переходными, моментами. Цифровые устройства содержат специальный блок, вырабатывающий синхросигналы.

Элементы алгебры логики. Для описания комбинационных схем используется математический аппарат булевых функций – алгебра логики. Переменные х1, х2, ..., хN называются двоичными, если они могут принимать только два значения: «0» и «1».

Функция от двоичных переменных f (х1, х2, ..., хn) называется булевой, если она, так же как и ее аргумент, принимает только два значения: «0» или «1». Связи между входными и выходными сигналами в комбинационных схемах аналитически описываются булевыми функциями. Существуют различные способы задания или представления булевых функций: табличный способ (функция представляется в виде таблиц истинности), алгебраический способ. От таблиц истинности можно перейти к алгебраической форме. В такой форме удобно производить различные преобразования функций.

Основные булевы функции одной и двух переменных, их обозначение и наименования приведены в табл. 1.

                                                                                                               Таблица 1 


Аргументы



Функ-
х    0    0    1    1

Обозначение 
Наименование функции

ция
у    0    1    0    1
функции


f1 (x)

f2 (x)

f3 (x)

f4 (x)
f5 (x, y)

f6 (x, y)

f7 (x, y)

f8
f9
f10
      0    0    0    0

      1    1    1    1

      0    0    1    1

      1    1    0    0

      0    1    1    1

      0    0    0    1
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      1    0    0    1    
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Константа «0»

Константа «1»

Переменная х
Отрицание или инверсия   НЕ
Дизъюнкция, логическое сложение, ИЛИ   («1»)

Конъюнкция, логическое 

Умножение, И      («&»)
Неравнозначность, сумма по модулю 2 

Стрелки Пирса

Штрих Шеффера

Равнозначность

Основные теоремы алгебры логики


[image: image1.wmf]0

0

  

5.

 

  

9.

 

          

          

          

          

          

1

X

  

4.

  

0

  

8.

     

          

          

  

3.

    

X

   

7.

          

          

          

          

          

1

1

  

2.

1

X

  

6.

          

          

          

          

          

0

  

1.

 = 

 

X 

 = X

X

 

 = 

X

 

 

 = 

X

 

X 

 X = X

 ... 

 X

 X 

X 

 X = X 

 ... 

 X 

 

 

 = 

 

X 

 = X

 

 

 = X

 

X 

×

Ú

×

Ú

Ú

Ú

Ú

×

×

×

Ú

×

Ú


Теоремы для двух переменных и более






(сочетательный закон)




Если система содержит функции  f1 (х, у) = ху  (конъюнкция);  f2 (х, у) = х

у (дизъюнкция);  f3 (х) = (х (отрицание), то она является функционально полной, т. е. с помощью данного набора логических функций можно реализовать ФАЛ любого вида.

Однако из этой системы можно исключить некоторые функции без нарушения функциональной полноты. Функционально полной будет также система, состоящая  из  одной-единственной   булевой функции       «Штрих Шеффера»  –  f (х, у)  =  (

.  В этой системе инверсию, дизъюнкцию и конъюнкцию получат, используя законы и теоремы алгебры логики:



Можно показать, что функционально полной является система, состоящая из булевой функции «Стрелка Пирса».

Технический аналог булевой функции – комбинационная схема, выполняющая соответствующее этой функции преобразование информации.

Электронные логические операции над двоичными переменными реализуются электронными схемами, которые называются электронными логическими элементами или просто логическими элементами. Число входов ЛЭ соответствует числу аргументов воспроизводимой им булевой функции. Один и тот же закон преобразования информации можно реализовать, используя различные типы комбинаций ЛЭ и связи между ними.











Рис. 1. Обозначение логических элементов (а) и реализация различных логических функций с помощью элементов И – НЕ (б)

        Для набора ЛЭ можно ввести понятие функциональной полноты, подобно тому, как это было сделано для случая системы булевых функций. Набор ЛЭ обладает функциональной полнотой, если с помощью конечного числа этих элементов можно построить схему с любым законом функционирования. Любая комбинационная схема может быть построена с применением  логических элементов (ИЛИ, НЕ, И), что составляет  полную систему.

Функционально полной системой является также совокупность элементов И – НЕ (штрих Шеффера). На рис. 1, а показаны обозначения ЛЭ, а на рис. 1,б – функциональная полнота системы элементов И – НЕ.

Дизъюнктивная нормальная форма (ДНФ) представляет собой логическую сумму элементарных произведений, в каждое из которых аргумент или его отрицание входит не более одного раза:




Если каждое слагаемое содержит все переменные или их отрицания, то имеем первую стандартную форму или совершенную дизъюнктивную нормальную форму (СДНФ), которая является одним из вариантов алгебраического способа задания булевых функций. Например, функция задана в табличной форме.
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Реализация  функции  на  рис. 2.






Рис. 2. Функциональная схема для выполнения заданной ФАЛ

Минимизация булевых функций. Основная задача минимизации состоит в получении такой формы, которой соответствует логическая функция с минимальным числом элементов. Существует три основных способа минимизации: эвристический, использующий теоремы алгебры логики, с помощью карт Карно (диаграмм Вейча), с помощью ЭВМ.

Недостаток первого способа – низкая скорость решения, зависящая во многом от квалификации и опыта специалиста, проводящего минимизацию. С помощью карт Карно целесообразно минимизировать функции 2-7 переменных.  Для структур с большим числом переменных применяют ЭВМ.

Порядок выполнения работы

1. В справочнике найти цоколевку микросхемы расположенной на макетной плате. Выписать основные параметры.

2. Разобраться с коммутацией проводов и подготовить плату к работе. Создать цепь логической «1». Подключите светодиоды к выходам  элемента.

3. Проверить логические элементы в микросхеме. Если какой либо элемент окажется не исправным, то заменить микросхему и повторить проверку.

       4. По заданному преподавателем варианту (табл. 2) провести синтез и собрать на макете комбинационную схему, предварительно ознакомившись с примером синтеза. Проверьте работу собранной схемы.

                                                                                                            Таблица 2

Вход
Варианты  выходного  сигнала

Х  х1   х2    х3
у0    у1   у2  (у3    у4   (у5    у6  (у7   (у8   (у9  (у10   (у11  (у12  у13    у14

0     0     0

0     0     1

0     1     0

0     1     1

1     0     0

1     0     1

1     1     0

1     1     1
0     0      0     1      0     0      1     1      0      1     1       1      1     0      0

0     1      0     1      0     0      1     1      0      0     0       0      0     0      0

0     0      0     1      0     1      0     0      0      0     0       1      1     0      1

1     1      1     0      0     1      1     1      0      0     0       0      1     0      0

0     0      0     0      0     0      0     0      1      1     1       0      0     1      0

0     0      1     0      1     0      0     0      1      1     0       0      0     0      0

1     0      0     0      1     1      0     0      1      0     1       1      0     1      1

1     1      1     0      1     0      0     0      0      0     0       0      0     1      1

Пример синтеза комбинационной схемы

1. По заданной таблице истинности написать логическое выражение в СДНФ.

2. Провести минимизацию логического выражения, используя эвристический метод и карты Карно.

3. По полученному выражению нарисовать схему соединения ЛЭ.

4. На макетной плате собрать схему и проверить ее работоспособность.

Значение входных аргументов задать источниками логических «1» и «0». Значение истинности функции проконтролировать с помощью светодиода.

Пусть задан вариант у0 (табл. 2). В СДНФ функции у0 будет выражена в следующем виде:


                                              (1)

После минимизации (1) с использованием основных теорем алгебры логики получим



             (2)

Проведем минимизацию с помощью карт Карно. 

Таблица имеет следующий вид.

Х1 х2
х3


0        1

00

01

11

10
0        0

0        1

1        1

0        0

 В данном случае есть два прямоугольника (склейки), целиком состоящих из «1».

На х1 = х2 = 1, а х3 ( const, поэтому элементарные произведения имеют вид х1х2.  

Вторая склейка х3 = х2 = 1, а х1 ( const  имеет вид х2х3. 

Таким образом получили тот же результат:      

 

Указания к выполнению лабораторной работы

2.  1. Микросхемы обычно содержат несколько независимых элементов, связанных только общим питанием. Иногда отдельные элементы остаются не задействованными. Рекомендуется их включать так, чтобы они потребляли минимальную мощность. Так для ТТЛ элементов надо, чтобы их выходы имели высокий потенциал.

3.  С неиспользуемыми входами поступают следующим образом:

       объединяют с используемым с учетом выполняемых  входом функций, если это не ведет к превышению нагрузочной способности предшествующего каскада;

подают на входы логические сигналы так, чтобы они не нарушали результаты логической операции. Например, для элементов ИЛИ подают логический «0»;

неиспользуемые входы ТТЛ, на которых постоянно должна быть логическая «1», в крайнем случае можно оставлять свободными. За счет токов утечки на них  устанавливают нужное напряжение, но надо иметь в виду, что этот способ ведет к уменьшению быстродействия и помехоустойчивости, особенно при большой частоте переключений, т. к. свободные входы подвержены действию наводок.

В тех случаях, когда на неиспользуемом входе должен быть уровень логического «0», указанный вход просто соединяют с общей шиной питания.

Для создания уровня логической «1» напряжение на входе должно находиться в пределах 2,4 ( 3,6 В (непосредственное подключение входов ТТЛ к источнику питания недопустимо из-за большого входного тока ).

3. Логическую «1» на входах ТТЛ обеспечивают одним из следующих способов:

   подключают к выходу свободного элемента, чаще всего И(НЕ, входы которого соединены с общей шиной; максимальное число входов, подключаемых к элементу, определяют его нагрузочной способностью;

    на неиспользуемые входы подают напряжение 2,4(3,6 В от отдельного источника питания, неиспользуемые входы подсоединяют к своему источнику питания через ограничивающий резистор сопротивлением 1(2 кОм; к этому резистору допускается присоединять до 20 входов микросхем ТТЛ серий К155 или 133.

4.  В качестве индикатора логических сигналов используют светодиод. Для ограничения прямого тока последовательно со светодиодом в цепь включают резистор с сопротивлением

 

,

где U F ( прямое падение напряжения на светодиоде; U ( питающее напряжение; I ( рабочий ток светодиода.

1.  Параметры для светодиода берутся из справочника. Обратите внимание на правильную полярность подключения светодиода и то, что обратное напряжения порядка 5 В может вывести светодиод из строя.

2.  Так как в работе не используются элементы логического сложения, то для реализации функции воспользуют закон Де-Моргана   


Содержание отчета

1. Электрические принципиальные схемы  исследуемых устройств. 

2. Материалы по минимизации заданной логической функции. Синтезированная схема.

3. Результаты испытаний синтезированной схемы в виде таблицы. 

Контрольные вопросы

1.  Какие типы логики применяются в промышленности?

2.  Сколько типов схем применяется для построения цифровых устройств?

3.  Как  использовать светодиод для индикации булевых функций?

4.  Каковы способы задания булевых функций?

5.  Сколько существует систем булевых функций, обладающих функциональной полнотой?

6.  Как реализовать операцию логического сложения на элементах логического умножения?

7.  Что делать с неиспользованными логическими элементами?

8.  Назовите способы создания логических «1».

9.  В чем заключаются преимущества интегральных схем?
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