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Список основных сокращений

АЦП - аналого-цифровой преобразователь;
ДНФ - дизъюнктивная нормальная форма функции;
КНФ - конъюнктивная нормальная форма функции;
ПК - персональный компьютер;
ПЭВМ – персональная электронная вычислительная машина;
СДНФ - совершенная дизъюнктивная нормальная форма функции;
СКНФ - совершенная конъюнктивная нормальная форма функции;
СЧПУ - система ЧПУ;
ЧПУ - числовое программное управление.

Введение

Целью контрольной работы, которая выполняется студентами заочной формы обучения самостоятельно в период между сессиями, является закрепление знаний, полученные на лекциях, анализ полученных результатов и их применение для решения практических задач. 
В ходе выполнения контрольной работы студенты должны:

ознакомиться с основными функциями и принципами построения систем числового программного управления (ЧПУ), со способами построения схем на основе базисных логических элементах, с методами минимизации логических функций;

изучить основные требования, предъявляемые к системам ЧПУ, принципы построения и работы основных элементов этих систем; основные логические функции и основные законы и теоремы алгебры логики; базисные логические элементы, применяющиеся для построения электронных схем;

приобрести умения и навыки: 

в расчете и исследовании электронных схем устройств системы ЧПУ;

в применении теоретических положений алгебры логики для составления и минимизации логических функций;

в производстве расчетов в двоичной системе счисления.

в построении электронных схем на базисных логических элементах.

в анализе сложных электронных схем  и обобщении полученных результатов.
Рекомендуется для производства расчетов применять ПЭВМ.
Глава 1. Методические рекомендации по выполнению 
                контрольной работы

§1.1. Методические указания по выполнению контрольной 
          работы 

Контрольная работа выполняется студентами самостоятельно в межсессионный период. Отчет проводится в  установленное расписанием время.  Рекомендуется для производства расчетов применять ПЭВМ. 

Студенты должны самостоятельно изучить соответствующие разделы теоретического курса. С примерами решения задач и основным теоретическим материалом студенты знакомятся на лекциях и лабораторных занятиях, а также при самостоятельно изучении рекомендованной для изучения литературы. В данной учебном пособии кратко приводится необходимый теоретический материал, а также примеры решения задач.. Отчет  выполняется в электронном виде с использованием интегрированного пакета Microsoft Office for Windows (версии XP, 2000 и более поздние версии), включающего в себя приложения: Word – текстовый процессор; EXCEL – табличный редактор.

Для производства расчетов при решении задач могут применяться стандартные пакеты программ (типа TURBO DELFI, EXCEL). 

§1.2. Структура и порядок оформления отчета

По материалам работы каждым студентом составляется отчет по установленной форме. Отчет должен быть оформлен аккуратно с четким, подробным заполнением всех разделов и в полном соответствии требованиям ГОСТ по оформлению текстовых документов. Отчет должен содержать все таблицы с расчетами, выполненными на базе табличного процессора Microsoft EXCEL (других стандартных пакетов программ) и графики, построенные на их основе. К отчету прилагаются программы расчетов, составленные с помощью стандартных пакетов программ, в электронном виде.

Кроме того, отчет должен содержать:

1. Исходные данные по каждому заданию в виде таблицы, созданной в табличном процессоре Microsoft EXCEL.

2. Анализ полученных результатов исследований и выводы по работе. Выполнение чертежей, рисунков, диаграмм проводится с использованием ПЭВМ. Графики строятся на координатных осях с указанием масштаба и откладываемых физических величин. При построении на одной системе координат нескольких графиков (кривых), их точки отмечаются различными значками. Каждый график должен иметь название и лаконичный текст, поясняющий его целевое назначение, параметрическую зависимость и характерные особенности. Особое внимание при оформлении отчета обучаемые должны обратить на составление выводов по выполненным заданиям. В выводах нужно сопоставить результаты проведенных расчетов с известными из теоретического курса закономерностями и указать причины наблюдаемых отклонений. Полностью оформленный отчет представляется каждым обучаемым преподавателю в установленное расписанием время. Представленные в отчете расчеты, порядок их получения и обработки обучаемые обязаны уметь четко пояснить. 

За проведенную работу, оформленный отчет и по результатам выполнения контрольных заданий преподаватель выставляет дифференцированную оценку, с указанием замечаний.

§1.3. Рекомендуемая литература для выполнения контрольной 
         работы
а) основная литература: 

1. Смоленцев В.П., Мельников В.П., Схиртладзе А.Г. Управление системами и процессами. – М.: Академия, 2010. – 336с.

2. Романов П.С. Задачи программного управления. Учебное пособие.  - Коломна: КИ (ф) МГОУ, 2009. - 116 с.

3. Романов П.С. Управление системами и процессами. Часть 2. Элементная база устройств систем числового программного управления. Учебное пособие. – Коломна: КИ (ф) МГОУ, 2008. –  142 с.

4. Романов П.С.Устройство систем числового программного управления. Учебное пособие.  - Коломна: КИ (ф) МГОУ, 2010. 124 с.

5. Романов П.С. Управление системами и процессами. Часть 3. Типовые узлы устройств системы числового программного управления. Учебное пособие. –  Коломна: КИ (ф) МГОУ, 2008. – 126 с.

6. Романов П.С. Управление системами и процессами. Учебное пособие (лабораторный практикум). – Коломна: КИ (ф) МГОУ, 2013. –  76 с.

7. Романов П.С. Управление системами и процессами. Учебное пособие (контрольная работа). – Коломна: КИ (ф) МГОУ, 2014. –  36 с.

б) дополнительная литература: 

1. Сосонкин В.Л., Мартинов Г.М. Системы числового программного управления: Учеб. пособие. - М.: Логос, 2005. - 296 с.

2. Сосонкин В.Л. Программное управление технологическим оборудованием: Учебник для вузов по специальности «Автоматизация технологических процессов и производств». – М.: Машиностроение, 1991. – 512 с.

3. Миловзоров О.В., Панков И.Г. Электроника. – М.: Высш. шк., 2004,.- 288 с.: ил.

4. Босинзон М.А. Современные системы ЧПУ и их эксплуатация. – М.: Изд. центр «Академия», 2006. – 192 с.

5. Опадчий Ю.Ф., Глудкин О.П., Гуров А.И. Аналоговая и цифровая электроника. Под ред. О.П. Глудкина. – М.: Горячая линия - Телеком, 2005.

6. Браммер Ю.А., Пащук И.Н. Цифровые устройства: Учебное пособие для вузов. – М.: Высш.шк., 2004, 298с.

7. Псигин Ю. В. Управление системами и процессами машиностроения: Учебное пособие / Ю. В. Псигин. – Ульяновск: УлГТУ, 2003. – 76 с.
Глава 2. Применение теоретических положений алгебры 

                логики для составления и минимизации логических
                функций

§2.1. Общие сведения о сигналах цифровых устройств

2.1.1. Основные и вспомогательные функции системы ЧПУ.

Основными функциями системы ЧПУ являются: 

запоминание входной информации, в данном случае управляющей (технологической) программы, вводимой в систему ЧПУ тем или иным путем (от перфоленты, от клавиатуры пульта управления, от ЭВМ высшего уровня и т. д.);

преобразование этой информации по соответствующему закону с учетом состояния управляемых элементов станка и блока коррекции из статической формы в динамическую;

окончательное преобразование цифровой формы информации в аналоговую, которая затем отрабатывается следящим приводом, т. е. преобразуется из электрической в механическую — перемещение управляемых элементов станка.

Вспомогательные функции системы ЧПУ следующие: 

контроль и редактирование (исправление, коррекция) информации при вводе и преобразованиях; 

индикация информации на различных стадиях преобразования; 

диагностика неисправностей основных устройств системы ЧПУ и системы ЧПУ в целом.

Если основные функции характерны для.любой системы ЧПУ, то вспомогательные функции, обеспечивающие удобство работы с системой ЧПУ и ее надежность, появились и развились практически только с началом применения в устройствах ЧПУ ЭВМ, сначала мини-ЭВМ, а затем  микроЭВМ.
В настоящее время все устройства системы ЧПУ (СЧПУ) создаются только на основе микроЭВМ и персональных компьютеров (ПК), которые позволяют многие функции узлов этих устройств решать программным путем, что ускоряет и удешевляет создание устройств СЧПУ различного назначения при минимуме аппаратурно-конструктивных модификаций: три-четыре модификации устройств СЧПУ позволяют охватить весьма большое число модификаций по назначению благодаря соответствующему программированию задач, решаемых микроЭВМ или ПК, которые входят в устройства СЧПУ. Вместе с тем, независимо от метода решения задач СЧПУ программного, с помощью микроЭВМ или аппаратного, с помощью специализированных электронных блоков, — основные функции системы ЧПУ и ее узлов остаются неизменными. Таким образом, все устройства СЧПУ являются цифровыми устройствами. Рассмотрим более подробно теоретическую основу, на которой базируется элементная база цифровых устройств. 

2.1.2. Классификация информационных сигналов.

Цифровая техника базируется на трех достижениях науки и техники. Первое достижение — теорема о дискретизации, сформулированная и доказанная в 1933 г. академиком В.А. Котельниковым. В этой теореме теоретически обоснована возможность получения цифрового эквивалента (цифрового образа) аналогового сигнала, хранить, передавать и обрабатывать который оказалось значительно проще и точнее, чем осуществлять аналогичные действия над аналоговым сигналом. Второе достижение — алгебра логики (булева алгебра, названная так в честь ее автора — ирландского математика Дж. Буля). Получившая дальнейшее развитие в основополагающих трудах А.Н. Колмогорова, К. Шеннона, В.И. Шестакова и других ученых, алгебра логики позволила поставить анализ и синтез цифровых схем на прочный математический фундамент. Третье достижение — импульсная техника, из которой цифровая техника заимствовала многие принципы, элементы и устройства. 

Как известно, из электроники полупроводниковые электронные устройства делятся на два больших класса: аналоговые и цифровые (дискретные). В основе классификации лежит возможность изменения в устройстве электрического сигнала, несущего информацию. Если информационный сигнал изменяется непрерывно и может принимать произвольные значения в широком диапазоне, устройство является аналоговым, если же сигнал изменяется дискретно и может принимать только два фиксированных значения, соответствующих двум цифрам двоичной системы счисления – нулю и единице, то устройство относится к цифровым или дискретным. В аналоговых устройствах сам электрический сигнал и его параметры – уровень, частота и фаза электрического колебания несут информацию о физической величине. В цифровых устройствах информация о величине закодирована цифровым кодом, состоящим из множества двоичных разрядов, каждый  из которых может принимать только одно из двух фиксированных значений, которым соответствуют два уровня напряжения. В современных системах управления процессами и системами, в том числе и в СЧПУ, присутствуют устройства обоих типов. Аналоговые устройства обычно обеспечивают съем первичной информации с датчиков системы управления приводами исполнительных устройств и механизмов, управление же самим процессом в соответствии с заданной программой выполняют цифровые устройства.

Цифровые устройства обладают рядом преимуществ перед аналоговыми: огромная степень интеграции, составляющая десятки миллионов транзисторов в одной микросхеме, чрезвычайно низкая погрешность, достигающая 10-12, малая зависимость от параметров окружающей среды.

Цифровые сигналы являются искусственными, «рукотворными», их разделяют на две категории. К одной из них относят сигналы, формируемые из аналоговых сигналов. Такой сигнал нужно считать цифровым эквивалентом (цифровым образом) аналогового сигнала. Он несет в себе всю информацию о численном значении параметров физических величин (о температуре, на​пряжении, механическом усилии и т. д.), заложенную в аналоговом сигнале.

Ко второй категории относят так называемые логические сигналы, появление которых связано с наступлением или ненаступлением того дли иного события.

По устоявшейся терминологии сигналы обеих категорий называют одинаково — цифровыми сигналами. Классификация сигналов цифровых устройств приведена на рис.2.1.
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Рис. 2.1. Классификация сигналов цифровых устройств
2.1.3. Двоичная система счисления.

Последующее изложение материала требует некоторых сведений о двоичной системе счисления. Напомним, что основанием десятичной системы счисления (десятичного кода) является число 10, используемых цифр — десять: 0,1,2,... 9, а цены («веса») единиц в соседних разрядах отличаются в 10 раз. В этой системе любое число представляется последовательностью коэффициентов в разложении этого числа по степеням числа 10. Так, например, число 3810 (индекс 10 указывает на запись числа в десятичной системе счисления) выражается суммой: 3810 = 3•101+8•10°, где основание системы 10 возводится в нулевую степень (в первом, младшем разряде), в первую степень (во втором разряде), а коэффициентами ряда являются цифры 3 и 8, последовательное написание которых представляет рассматриваемое число.

В двоичной системе счисления основанием системы является число 2, используемых цифр две: 0 и 1, а «веса» единиц в соседних разрядах отличаются вдвое. Число в двоичной системе исчисления представляется последовательностью коэффициентов в разложении этого числа по степеням числа 2. Так, число 3810 выражается следующим рядом по степеням 2:

3810= 1•25 +0•24+0•23+1•22+1•21+0•2°=101102,

где индекс 2 указывает, что данная совокупность цифр выражает число в двоичной системе счисления (является двоичным кодом числа). Как следует из последнего примера, двоичный код формируется так же, как десятичный; его разряды — коэффициенты в разложении числа по степеням основания (в данном случае — по степеням 2).

Рассмотренный двоичный код (у которого «веса» единиц в соседних разрядах отличаются вдвое) называется натуральным двоичным кодом. В таком коде было записано приведенное ранее число.

Преимуществом двоичной системы счисления является то, что она использует только две цифры. Поэтому в аппаратуре для выполнения операций над числами в двоичной системе счисления (над двоичными числами) достаточно пользоваться двумя значениями, к примеру, напряжения. Наряду с этим, в двоичной системе счисления число имеет большее количество разрядов, чем в десятичной, что является ее недостатком.

Нередко в цифровых устройствах используют смешенное — двоично-десятичное представление числа. Аналогично представлению в десятичной системе счисления оно составляется десятичными разрядами единиц, десятков, сотен и т. д. Однако цифра в таком десятичном разряде представлена в двоичной системе счисления (двоичным кодом). Так как наибольшей цифрой в десятичном разряде является 9, то он должен содержать четыре двоичных разряда (тетраду). Двоично-десятичное представление числа используется, в частности, в системах индикации, когда число индицируется в привычной десятичной системе счисления, а его каждый разряд может формироваться элементами, работающими с двоичными кодами.

2.1.4. Цифровые сигналы.

Цифровой сигнал формируется из аналогового сигнала аналого-цифровым преобразователем (АЦП), который нередко называют преобразователем аналог - код. Такое преобразование сводится к тому, что из аналогового сигнала периодически производятся выборки мгновенных значений (сигнал дискретизируется; теперь он существует в определенные, дискретные моменты времени). Затем осуществляется квантование сигнала: «высота» каждой выборки округляется до ближайшего разрешенного уровня (уровни квантования). После этого сигнал представляется совокупностью выборок, существующих в дискретные моменты времени, каждая из которых может иметь только конечное (не бесконечное) число значений. Поэтому каждое из этих значений может быть оцифровано (что невозможно при бесконечном числе значений), в частности, двоичным числом (двоичным кодом). Разряд кода выборки представляют обычно уровнем потенциала: единицу в разряде — высоким уровнем (U1), нуль — низким (U0), а разряды кода выборки в целом представляются последовательностью U1 и U0. Совокупность таких последовательностей, каждая из которых выражает квантованный уровень соответствующей выборки, является цифровым сигналом.

На выходах АЦП последовательность U1 и U0, соответствующая одной выборке, сменяется последовательностью, соответствующей следующей выборке и т. д. (Обычно говорят: код одной выборки сменяется кодом другой.)

Высокий уровень U1 представляющий единицу в разряде кода, называют «логическая единица», а низкий уровень U0, представляющий нуль в разряде кода, — «логический нуль». Нередко эти уровни называют логическими потенциалами. Кроме использованного соответствия (в цифровом сигнале уровнем большего значения представляется 1 в разряде кода, а уровнем с меньшим значением — нуль) применяется и обратное (уровень сигнала с большим значением представляет нуль, а уровень с меньшим значением — 1 в разряде кода). Цифровой сигнал можно представить в параллельной и в последовательной формах. В первом случае уровни, выражающие цифры (0 или 1) в разрядах кода квантованной выборки, появляются одновременно, параллельно. При этом количество линий передачи, а также однотипных элементов устройства, обрабатывающих такой сигнал, соответствует его разрядности. Однако во многих случаях это компенсируется скоростью обработки. При представлении цифрового сигнала в последовательной форме (последовательным кодом) уровни, выражающие цифры в разрядах кода выборки, сменяют друг друга, т. е. появляются последовательно; каждый остается неизменным в течение так называемого тактового интервала; на его границе уровень потенциала изменяется, если следующая цифра двоичного кода отличается от предыдущей.

2.1.5. Логические сигналы.

Логические сигналы занимают особое место в цифровых устройствах.

Цифровые сигналы отражают числовые значения физических величин — напряжение, температуру, механическое усилие и др. При измерении неэлектрических величин последние преобразуются в электрические, которые затем подаются на вход АЦП для получения цифровых сигналов.

Наряду с ними в цифровых устройствах действуют сигналы, появление которых связано с наступлением или ненаступлением какого-либо события. Такие сигналы тоже являются двоичными, т. е. представляются двумя уровнями потенциала — высоким (U1) и низким (U0), либо наличием и отсутствием импульса. Один из этих уровней кодируется (представляется) логической единицей, а другой — логическим нулем. Поэтому их тоже относят к цифровым сигналам, хотя они имеют совершенно другой смысл. Чтобы ощутить разницу между этими видами сигналов, обратимся к сравнивающему устройству — компаратору. Когда два двоичных числа на его входах окажутся равными, на одном из выходов появится потенциал определенного уровня, свидетельствующий о наступлении события — равенстве кодов. Точно такой же сигнал появится на этом выходе при равенстве чисел совсем другой величины. Сигнал такого же уровня будет на другом выходе компаратора, если одно число меньше другого, причем величина их разности никакого влияния на величину этого сигнала не оказывает.

Описанные сигналы на выходах компаратора имеют одинаковые значения. Разработчики аппаратуры предусматривают их появление как ответ на наступление того или иного события вне зависимости от его содержания (числа оказались одинаковыми, одно число стало больше другого, некоторое преобразование закончилось и т. д.), важны лишь истинность события или его ложность.

Наличие или отсутствие описанных сигналов и порождающие их условия связаны выражениями типа «если ..., то...» и другими логическими связями. Поэтому такие сигналы называют логическими. Это название связано с тем, что аналогичные условия между причиной и следствием являются предметом обсуждения и изучения в логике.

Формальная логика — наука о законах и формах человеческого мышления — оперирует с высказываниями вне зависимости от их содержания, учитывая только их истинность или ложность. Истинные высказывания: «Электрический ток существует только в замкнутой цепи», «Архангельск расположен в Северном полушарии»; ложные: «Кит — теплолюбивое растение», «Ангара -+-приток Волги».

Высказывания и события бывают простые и сложные. Простое содержит только один факт, не зависящий от других фактов, т. е. само по себе может быть истинным или ложным. В приведенных выше примерах высказывания — простые. Сложное высказывание содержит несколько простых высказываний, например: «Я пойду в кино, если не будет дождя и со мной пойдет приятель». Появление сигнала на любом входе многовходового устройства соответствует наступлению простого события, а появление ожидаемого сигнала на выходе устройства — результат действия всех входных сигналов — соответствует наступлению сложного события.

Введение в формальную логику ограниченного числа логических связок (они будут описаны далее), допускающих лишь строго определенное толкование, позволило однозначно представлять сложное высказывание (сложное событие) совокупностью простых, а введение символов, обозначающих простые высказывания, — решать логические задачи математическими средствами. Их совокупность составляет содержание алгебры логики, или булевой алгебры, названной так в честь ее создателя — английского математика Дж. Буля. В соответствии с ней истинному высказыванию (наступлению события) обычно приписывается (ставится в соответствие) символ 1 (лог. 1), а ложному (ненаступлению события) — символ 0 (лог. 0). Такое соответствие относят к классу положительной логики. Обратное соответствие относят к классу отрицательной логики.

Необходимо отметить, что применительно к логическому сигналу символы 0 и 1 никакого отношения к числовому значению сигнала не имеют. Они лишь описывают качественное состояние события, и поэтому к ним неприменимы арифметические операции. В электрических цепях эти символы обычно представляются так же, как аналогичные в цифровом сигнале: лог. 1 — высоким, а лог. 0 — низким уровнем потенциала.

Рассмотрим сложное событие: «Автомат сработает, когда будут нажаты кнопки К1, К2 и К4 или нажата кнопка К3 и не нажаты ранее упомянутые кнопки. Другие сочетания нажатых кнопок срабатывания автомата не вызывают». Здесь простые события (нажатие кнопок) внедрены в сложное событие (срабатывание автомата) с помощью союзов-связок И, ИЛИ, НЕ; состояния кнопок играют роль аргументов (переменных), над ними эти союзы осуществляют такие функциональные преобразования, которые формируют функцию — условие срабатывания автомата.

Далее простое событие будем обозначать символом х, а сложное событие, являющееся функцией простых, — символом у.

Из изложенного ранее следует, что булева алгебра оперирует с переменными, принимающими только два значения: 0 и 1, т. е.  с двоичными переменными. Функция двоичных переменных, принимает те же два значения и называется логической функцией (переключательной функцией, функцией алгебры логики, булевой функцией). Логическая функция может быть выражена словесно, в алгебраической форме и таблицей, называемой переключательной таблицей или таблицей истинности.

§2.2. Аксиомы, законы, тождества и теоремы алгебры логики

Любое сложное высказывание или сложное событие (например, описание функционирования устройства, события на его выходе и т.д.), можно описать, используя три логические операции: сложение (дизъюнкцию), умножение (конъюнкцию) и отрицание (инверсию), которыми могут быть связаны простые высказывания. Этот набор логических функций называют функционально полным набором или базисом.

Математическим аппаратом анализа и синтеза цифровых систем служит алгебра логики (булева алгебра), которая изучает связь между переменными (сигналами), принимающими только два («0», «1») значения. Символы «0» и «1» в алгебре логики характеризуют состояния переменных или состояния их функций, в связи с чем эти символы нельзя рассматривать как арифметические числа. Алгебра логики является алгеброй состояний, а не алгеброй чисел, и для нее характерны основные действия, отличные от принятых в обычной алгебре действий над числами. В алгебре логики любая переменная может иметь состояние «0» или «1». Поэтому в алгебре логики каждой двоичной переменной, например х, ставится в соответствие обратная или дополнительная к ней (инверсная) переменная, такая, что:
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 следует читать как НЕ х.
В алгебре логики в случае одной переменной х действуют следующие правила (аксиомы):
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                   (2.1)
Правила 1-4 характеризуют операцию логического сложения (дизъюнкции), правила 6-9 — операцию логического умножения (конъюнкции) и правила 5,10 — операцию инверсии. Знак логического сложения «+» читается ИЛИ (например, правило 1 : «х или 0 равен х»). Знак логического умножения « • » читается И (например, «х и 0 равен 0»).

Правила 1-4, 6-9 поясняются схемами (рис. 2.2 а - з) на двух ключах в соответствии с числом слагаемых (сомножителей) в соотношениях. 
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Рис. 2.2. Схемы, иллюстрирующие операции логического сложения (а-г) и логического умножения (д-з)

Положению «Ключ включен» соответствует состояние «1», а положению «Ключ выключен» — состояние «0». Для логического сложения (правила 1-4) ключи в схемах соединены параллельно. Уровень высокого напряжения на выходе (F = 1) будет иметь место, если хотя бы один ключ находится в состоянии «1» (правила 2,4; рис.2.2,б,г). Результат суммы в правилах 1, 3 зависит от значения х (при x =1, F= 1, при х =0 F = 0; рис.2.2,а,в). Для логического умножения ключи соединены последовательно (рис.2.2 д-з). Уровень высокого напряжения на выходе (F = 1) будет только в том случае, если оба сомножителя равны единице (оба ключа включены). В противном случае результат умножения равен нулю (правила 6,9; рис.2.2 д,з). Результат умножения в правилах 7,8 зависит от значения х (рис.2.2е,ж).
Для алгебры логики, как и для обычной алгебры, действительны следующие законы.
Переместительный закон (закон коммутативности) для логического сложения и умножения:
[image: image6.png]) x+y=y+x
2) xy=y-x







(2.2)
Сочетательный закон (закон ассоциативности) для логического сложения и умножения:
[image: image7.png]D xtyte=@+y+tz=x+y+2
2 x-yz=@x-p-z=x(y-2.





 (2.3)
Распределительный закон (закон дистрибутивности логического умножения по отношению к сложению):
                                   х (у +z) = ху + хz.

                                 (2.4)
Для многих случаев алгебраических преобразований полезными являются тождества, относящиеся к двум и трем переменным:
      [image: image8.png]1) xy4ay=x, 8 x(x +g)=xy
2) x4 xy=1x, 5 (x+mpx+a=x+y2
3) x(x 4y =x, 6 y+y=x+y



  (2.5)

Выражения  2) и 3) называют законом поглощения; 1),5) – законом склеивания.

В справедливости тождеств 1 и 2 нетрудно убедиться, вынося за скобку в левой части переменную х. Тождество 3 доказывается с помощью распределительного закона х(х + у) = хх + ху = х + ху = х. Аналогично доказывается и тождество 4. Для доказательства тождества 5 раскроем скобки в левой части:

(х + у)(х + z) = х + хz + ху + уz= х + ху + уz = х + уz.
К основным законам алгебры логики относятся законы инверсии для логических сложения и умножения (теоремы де Моргана):
[image: image9.png]x+y+z=;~§-z,



 



(2.6) 

т.е. инверсия суммы переменных есть произведение их инверсий;
[image: image10.png]






 (2.7)
т.е. инверсия произведения переменных есть сумма их инверсий.

В общем случае теоремы де Моргана могут быть представлены в виде, предложенном Шенноном:
           [image: image11.png]Fix, 4 2 - =F(x, 4 % ..




           (2.8)

Теорема в таком виде утверждает, что инверсия любой функции получается заменой каждой переменной ее инверсией и одновременно взаимной заменой символов сложения и умножения. При практическом применении теоремы необходимо строго соблюдать группировки членов, выраженные как явными, так и неявными скобками. В качестве примера определим инверсию функции F = ху + ху. По правилу (2.8) находим:
[image: image12.png]oy = +y) (v +p)




Понятия инверсии и инверсного преобразования играют важную роль при синтезе схем. Использование инверсии на определенном этапе синтеза, в частности, приводит иногда к существенному упрощению функции, а следовательно, и средств ее реализации.

§2.3. Производство расчетов в двоичной системе счисления
         (сложение, вычитание, умножение, деление)
2.3.1. Общие положения.
В отличие от аналоговых устройств, в которых информационный сигнал может принимать любые значения в некотором диапазоне, в цифровых устройствах носителем информации является цифровой двоичный код. Этот код состоит из множества двоичных разрядов, каждый из которых принимает только два фиксированных значения — «0» или «1». Двум двоичным цифрам соответствуют два состояния электронной схемы. Обычно это два фиксированных уровня напряжения, которые может принимать сигнал на выходе схемы. Поэтому все разнообразие математических операций, выполняемых цифровыми устройствами, основывается на двоичной системе счисления.

Напомним суть записи числа, означающего, например, количество «тысяча триста восемь» в десятичной системе счисления:

1308 = 1•103+3•102+0•101+8•10°;

1•1000+3•100+0•10+ 8•1; 1000+300+0+8=1308.

По сути, набор цифр «один-три-ноль-восемь» представляет собой код, т.е. перечень коэффициентов (множителей), стоящих перед числом десять (основанием системы счисления) в степени (справа — налево): нуль, один, два, три и т.д. «Вес» каждого коэффициента (цифры) определяется разрядом — позицией, которую он занимает в коде (единицы, десятки, сотни, тысячи и т.д.). Поэтому такая система счисления называется позиционной.

В позиционной двоичной системе счисления основанием служит число 2, а коэффициентами могут быть только две цифры — ноль (0) и единица (1); поэтому, например, количество «тринадцать» запишется кодом 1101:

1101=1•23+1•22+0•21 +1•2°;

1•8+1•4+0•2+1•1;

8+4+0+1=13.

Арифметические действия в двоичной системе выполняют аналогично десятичной.

Решим несколько примеров по переводу чисел из десятичной системы счисления в двоичную и обратно.

Пример 2.1. Записать число 38 в двоичной системе счисления.

Решение: 3810 = 3•101+8•10°;

3810= 1•25 +0•24+0•23+1•22+1•21+0•2°=101102.

Пример 2.2. Записать число 111011 в десятичной системе счисления.

Решение: 

111011=1•25+1•24+1•23+0•22+1•21+1•20=32+16+8+0+2+1=59;

59=5•101+9•100.

Пример 2.3. Записать число 1000011 в десятичной системе счисления.

Решение: 1000011=1•26+0•25+0•24+0•23+0•22+1•21+1•20=64+0+0+0+0+2+1=67.

2.3.2. Сложение, вычитание, умножение, деление.
Рассмотрим сущность выполнения действия сложения, например, чисел 45 и 87 в десятичной системе (см. табл.2.1):

Сначала складываем цифры младшего разряда — нулевого, соответствующего 10° — единицам: 5+7=12. В числе 12 уже две цифры, причем цифра младшего разряда суммы — 2, а цифра 1 принадлежит более старшему разряду — первому, соответствую​щего 101 — десяткам. Поэтому 2 записываем, 1 — запоминаем, т.е. в младшем разряде суммы, соответствующем единицам, будет 2, а 1, соответствующую более старшему разряду — десяткам, будем учитывать при сложении цифр первого разряда.

Далее складываем цифры первого разряда 4+8 и прибавляем к ним 1, которую запомнили; получаем 13. Теперь цифра, соответствующая первому разряду суммы — 3, а 1 переносится в старший разряд, соответствующий второму разряду суммы — 102, т.е. сотням.

Аналогично выполняется сложение в двоичной системе, например, чисел «шесть» и «семь» (табл.1). Числа шесть и семь в двоичной системе имеют вид:

6=110 (1•22+1•21+0•2°=4+2+0=6);

7=111 (l•22+1•21+1•2°=4+2+1=7).

Сложение начинаем с нулевого разряда, соответствующего 2°: 0+1=1 (младшая цифра суммы равна 1).

Переходим к сложению цифр первого разряда, соответствующего 21:1+1=2. Для записи числа 2 в двоичной системе требуется код: 10 (1•21+0•2°=2), т.е. цифра первого разряда суммы равна 0, а 1 переносим в старший разряд (нуль записываем, один запоминаем). Таким образом, если сумма цифр больше единицы, происходит перенос в старший разряд.

Таблица 2.1

Сложение и вычитание в двоичной системе

	Сложение
	Вычитание

	десятичная
	двоичная
	десятичная
	двоичная
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Примечание. 1  - - перенос из младшего разряда в старший;       1 - перенос из старшего разряда в младший; • - заем из старшего разряда.

Далее складываем 1+1 и прибавляем 1, которую запомнили, получаем 3. Число 3 в двоичной системе записываем кодом 11 (1•21+1•2°=3), т.е. цифра второго разряда суммы равна 1, а старшая 1 переносится в следующий (третий) разряд. Таким образом, сумма чисел 110 и 111 равна 1101. Нетрудно убедиться, что это двоичное число — 13 (1•23 + 1•22 + 0•21 + 1•2°=13).

Решим несколько примеров на сложение в двоичной системе счисления самостоятельно с проверкой полученных результатов.

Пример 2.4. 1001(9)+1011(11)=10100(20)

Рассмотрим теперь сущность действия вычитания в десятичной системе на примере: 132-87 (табл.2.1):

сначала вычитаем цифры нулевого разряда, но так как из двух нельзя вычесть семь, занимаем 1 (один десяток - основание системы счисления) в старшем разряде, что отмечаем точкой над цифрой 3; получаем 10+2=12; 12-7=5;

при вычитании цифр первого разряда необходимо занять 1 в следующем старшем разряде и, учитывая, что в первом разряде ос​талась цифра 2, получаем 10+2-8=4.

Аналогично выполняем вычитание из числа 1101(13) числа 110 (6) в двоичной системе:

нулевой (20) разряд: 1-0=1;

первый (21) разряд: из нуля нельзя вычесть единицу, поэтому занимаем 1 (т. е. одно основание системы счисления, равное двум) и получаем 2-1=1;

второй (22) разряд: из нуля, оставшегося после занимания единицы в этом разряде, нельзя вычесть единицу, поэтому занимаем 1 (основание, равное двум) в третьем (23) разряде: 2-1=1. Получим 111, т. е. двоичное число «семь».

Покажем, что операцию вычитания можно заменить сложением, но для этого уменьшаемое (т. е. 1101) надо складывать с обратным кодом вычитаемого, который получаем, заменив цифры на обратные (т. е. 1 на 0, а 0 на 1). Произведя сложение, переносим 1 из старшего разряда в младший, как показано стрелкой, и получаем двоичный код 111, соответствующий числу «семь». 

Решим несколько примеров на вычитание в двоичной системе счисления самостоятельно с проверкой полученных результатов.

Пример 2.5. 1011(11)-1001(9)=10(2)

Действия умножения и деления (а как доказано в математике, и любые другое операции) можно свести к сложению и вычитанию кодов, сдвинутых влево или вправо на то или иное число разрядов. Сдвиг числа влево на один разряд соответствует умножению его на 2, а вправо — делению на 2. Действительно, каждая цифра числа при его сдвиге влево будет иметь вес уже не i-го разряда, т. е. 2i, а (i+1)-го, т.е. 2i+1. При сдвиге вправо вес каждой цифры будет уменьшаться в 2 раза, т.е. составит не 2i, а 2i-1.

Покажем, как с помощью операций сложения и сдвига можно выполнить умножение двоичных чисел. Вычисление произведения осуществляют от старших разрядов множителя к младшим по шагам. На каждом шаге анализируют очередную цифру множителя. Если она равна 1, то к промежуточному результату вычислений прибавляют множимое, если 0, то результат оставляют без изменений. При переходе к более младшему разряду промежуточный результат сдвигают влево на один разряд, т.е. умножают на два. Последнему шагу вычислений соответствует нулевой разряд множителя. 

Обозначим через А множимое, через В — множитель, а через bi - i-й разряд множителя. Тогда в результате вычислений по описанному выше алгоритму будет получено число П:
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Выражение в скобках есть не что иное, как число В, а число П — произведение A и B.

Пример 2.6. Необходимо перемножить два числа 110 (6) и 111 (7).

110•111=101010
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     -----

     110
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 110

----------

101010

Деление производится аналогично делению в десятичной системе счисления.

Пример 2.7. Разделить 13 на 64. выраженных в двоичной системе счисления.

13=1101; 64=1000000. 1101:1000000=0.001101

Поскольку вычитание сводится к сложению обратного кода, становится понятным, почему любые математические операции можно осуществить с помощью простейших операций сложения и сдвига, что и используется в процессорах ЭВМ.

Таким образом, если в десятичной системе для записи кодов ис​пользуется десять цифр (от 0 до 9), то в двоичной системе — лишь две (0 и 1), которые называют битами (двоичными цифрами).

В любой системе кодирования должно выполняться неравенство N<Sn, где N — количество кодируемых объектов; S — основание кода (основание системы счисления); n — длина кода (количество разрядов в коде-числе). Например, для кодирования количества «тринадцать» в деся​тичной системе счисления достаточно двухразрядного кода 13<102, а в двоичной необходим четырехразрядный код 13<24=16, как показано в табл.2.2. Для хранения и обработки информации в виде текстов, формул и чисел необходимо с помощью бит закодировать около 150 различных символов (заглавные и строчные буквы латинского и русского алфавитов, знаки препинания, математические знаки, десять цифр и т.п.), т. е. N=150. Для этого необходимы 8-разрядные коды (150<28=256). Восьмиразрядный код называют байтом. Емкость памяти ЭВМ оценивают в килобайтах (кбайт), мегабайтах (Мбайт) и гигабайтах (Гбайт).

В табл.2.2 приведены примеры двоичного кодирования знаков, латинских букв и десятичных цифр.
Таблица 2.2

Примеры двоичного кодирования знаков

	Символ
	Код
	Символ
	Код
	Символ
	Код

	А
	11000001
	0
	11110000
	7
	11110111

	а
	10000001
	1
	11110001
	8
	11111000

	В
	11000010
	2
	11110010
	9
	11111001

	в
	10000010
	3
	11110011
	Точка
	01001011

	С
	11000011
	4
	11110100
	Плюс
	01001110

	с
	10000011
	5
	11110101
	Минус
	01101101

	D
	11000100
	6
	11110110
	—
	—


В кодах табл.2.2, например, величина -6.285 будет закодирована так:

01101101 11110110 01001011 11110010 11111000 11110101

(минус)     (шесть)      (точка)     (два)         (восемь)   (пять)

§2.4. Составление логических функций. Минимизация 
         логических функций. 
2.4.1. Составление логических функций.
Логическая функция может быть записана аналитически различными сочетаниями операций сложения и умножения переменных. Однако с точки зрения представления логической функции и последующего синтеза логической схемы наиболее удобны формы записи, при которых функция выражается либо в виде суммы произведений переменных, либо в виде произведения их сумм.
Запись логической функции в виде суммы произведений переменных называют дизъюнктивной нормальной формой (ДНФ):

[image: image14.png]X+ 92 b xgz + 2,




а запись функции в виде произведения сумм — конъюнктивной нормальной формой (КНФ):

[image: image15.png]TP+ aE+y+ ).




Инверсия любой функции, записанной в дизъюнктивной (конъюнктивной) нормальной форме, по правилу (1.5) дает замену записи на конъюнктивную (дизъюнктивную) нормальную форму. Например, инверсия функции
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имеет вид
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Логическую функцию, заданную любым аналитическим выражением, можно преобразовать к ДНФ или КНФ, пользуясь правилами алгебры логики. Для каждой логической функции может существовать несколько равносильных дизъюнктивных и конъюнктивных форм.

Вместе с тем имеется только один вид ДНФ и КНФ, в которых функция может быть записана единственным образом (совершенные нормальные формы). В совершенной дизъюнктивной нормальной форме (СДНФ) каждое входящее слагаемое включает все переменные (с инверсиями и без них) и нет одинаковых слагаемых. В совершенной конъюнктивной нормальной форме (СКНФ) каждый входящий сомножитель включает все переменные (с инверсиями и без них) и нет одинаковых сомножителей.

Логическая функция наиболее наглядно и полно представляется так называемой таблицей соответствия или истинности, в которой для каждой комбинации значений переменных указывается значение функции. Таким образом, таблица истинности определяет алгоритм работы создаваемой цифровой схемы. От табличного представления функции переходят к аналитической записи ее в СДНФ или СКНФ.

Пусть в качестве примера функция F задана в виде табл.2.3. Для комбинаций переменных 2, 7, 8 функция F истинна (т. е. F=1), что означает для указанных комбинаций равенство единице следующих произведений: хуz=1. 

Таблица 2.3
Таблица истинности
	Номер комбинации
	X
	Y
	Z
	F

	1
	0
	0
	0
	0

	2
	0
	0
	1
	1

	3
	0
	1
	0
	0

	4
	0
	1
	1
	0

	5
	1
	0
	0
	0

	6
	1
	0
	1
	0

	7
	1
	1
	0
	1

	8
	1
	1
	1
	1


Комбинации переменных, при которых функция истинна, называют конституентами единицы или минтермами. Представление логической функции в виде суммы минтермов определяет ее СДНФ, т. е. в данном случае:          [image: image18.png]Fe=Xxyz+ xyz + xyz



.  

Функция, определяемая таблицей истинности, может быть представлена не только ее единичными, но и нулевыми значениями. Так, на основании табл.2.3 рассматриваемая функция ложна (F =0 или F=1), если истинно каждое из произведений

[image: image19.png]Xy e xR T e

FoXyz+xyzdae +xyz+ gz




Воспользовавшись законом инверсии, приходим к записи функции в СКНФ:

[image: image20.png]xdy+alxFg+dx+y+D)E+yp+)xty+2)




 

Каждый сомножитель в этом соотношении состоит из суммы переменных, для которых функция обращается в нуль в соответствии с таблицей истинности. Такие суммы называют конституентами нуля или макстермами. Таким образом, произведение макстермов определяет СКНФ функции.

2.4.2. Примеры составления логических функций.
Простую логическую функцию иногда можно записать в аналитической форме непосредственно из словесного определения. Покажем это на примере составления функций «Равнозначность» и «Неравнозначность», которые будем использовать в дальнейшем. Функция «Равнозначность» принимает значение 1, если две ее входные переменные имеют одинаковые логические потенциалы: x1=x2=1 ИЛИ x1=x2=0. Поэтому ее представляют как  
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. Условное изображение элемента «Равнозначность» приведено на рис.2.3,а.
Функция «Неравнозначность» принимает значение 1, если две ее входные переменные имеют разные логические потенциалы: x1=1, x2=0 ИЛИ x1=0, x2=1. Поэтому ее представляют в следующем виде:


[image: image22.wmf]2

1

2

1

2

1

x

x

x

x

x

x

y

Å

=

+

=

,

где значок 
[image: image23.wmf]Å

 - символизирует функцию «Неравнозначность».

[image: image24.png]



Рис.2.3 Условные изображения элементов «Равнозначность» (а) и «Неравнозначность» (б).

Функцию «Неравнозначность» иначе называют «Исключающее ИЛИ». Ей присуще интересное свойство: если на один ее вход подать лог.1, то логический потенциал, поданный на второй вход, будет на выходе инвертирован; если же вместо лог.1 на один вход подать лог.0, то функция будет вести себя как повторитель логического потенциала, поданного на другой вход. Это легко проверит это самостоятельно. Условное изображение элемента «Неравнозначность» дано на рис. 2.3,б. Вместо приведенного значка (=1) используется значок m2, указывающий на то, что «Исключающее ИЛИ» функционирует по правилам сложения одноразрядных двоичных чисел (сложение по модулю 2): 1+0=1; 0+1=1; 0+0=0; 1+1=0 (при арифметическом сложении единица переносится в соседний более старший разряд).

В общем случае для получения аналитической формы функции используют таблицы истинности.

Пример 2.8. Пусть на выходе некоторого устройства должен появиться сигнал высокого уровня (лог.1, у=1), если на входах устройства действует комбинация сигналов х1х2х3 из набора №1 ИЛИ из набора №2 ИЛИ из набора №3 ИЛИ из набора №6, приведенные в табл.2.4. Если на каждом перечисленном наборе конъюнкция сигналов будет равна лог.1, то на выходе устройства будет сигнал высокого уровня (U1).

Таким образом, функция, представленная табл.2.4, запишется в виде    
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где сигналы х1,х2,х3, инвертированы, если они в соответствующих наборах равны лог.0 (иначе конъюнкция не будет равна 1).

Таблица 2.4
Таблица истинности функции y

	Номер набора
	х3
	х2
	х1
	y
	Номер набора
	х3
	х2
	х1
	y

	0
	1
	1
	1
	0
	4
	0
	1
	1
	0

	1
	1
	1
	0
	1
	5
	0
	1
	0
	0

	2
	1
	0
	1
	1
	6
	0
	0
	1
	1

	3
	1
	0
	0
	1
	7
	0
	0
	0
	0


Такая форма логической функции, как указывалось ранее, называется совершенной дизъюнктивной нормальной формой (СДНФ). Она представляется логической суммой простых конъюнкций, каждая из которых содержит все переменные в прямом или инверсном виде не более одного раза; в такие конъюнкции не входят суммы переменных, а также отрицания произведений двух или более переменных. Входящие в СДНФ конъюнкции называются минтермами или конституентами единиц. Логическая сумма конъюнкций, отличающаяся от (2.9) тем, что все конъюнкции или некоторые из них не содержат всех переменных (в прямом или инверсном виде), представляет собой дизъюнктивную нормальную форму (ДНФ) функции.

Логическую функцию можно составить не только по единичным, но и по нулевым значениям. Из табл.2.4 следует, что на наборах №№0, 4, 5, 7 у =0. Чтобы на каждом указанном наборе имело место у=0, нулю должна равняться дизъюнкция переменных из этого Набора, т.е. каждое слагаемое дизъюнкции; если в данном наборе переменная равна единице, то в дизъюнкцию должна входить ее инверсия. На всех указанных наборах функция из табл.2.4 будет равна 0, если осуществить конъюнкцию составленных дизъюнкций:
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Здесь у =0 обеспечивают: первый сомножитель при 
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 (при х3=x2=х1=1, т. е. на наборе № 0), второй сомножитель при 
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 (при х3=0; x2=х1=1, т. е. на наборе № 4), третий сомножитель при 
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 (при х3=х1=0; х2 =1, т. е. на наборе № 5), четвертый сомножитель при х3=х2=х1=0, т.е. на наборе № 7.

Форма, в которой выражена функция (2.10), называется совершенной конъюнктивной нормальной формой (СКНФ). Она представляется логическим произведением дизъюнкций, каждая из которых содержит все переменные в прямом или инверсном виде не более одного раза. Дизъюнкции, входящие в произведение сомножителей, называются макстермами или конституентами нулей.

Логическое произведение дизъюнкций, отличающееся от (2.10) тем, что все дизъюнкции или некоторые из них не содержат всех переменных (в прямом или инверсном виде), представляет собой конъюнктивную нормальную форму (КНФ) функции.

Так как одна и та же логическая функция, выраженная определенной таблицей истинности, записывается в СДНФ и СКНФ, то каждую из этих форм можно преобразовать в другую. Логическая функция имеет единственные СДНФ и СКНФ, что непосредственно следует из методики их построения.

2.4.3. Минимизация логических функций.
Минимизацией называют процедуру упрощения логической функции для того, чтобы она содержала минимальное количество членов при минимальном числе переменных. В простых случаях минимизацию можно осуществить, непосредственно используя основные законы булевой алгебры. 

Пример 2.9. Упростить выражение (2.9). 

Решение. Используя закон склеивания для первого и третьего членов, и для второго и четвертого, а также одно из тождеств алгебры логики получим:
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Полученное выражение равносильно исходному, но намного проще его.

Пример 2.10. Пусть имеется логическая функция 
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. Требуется минимизировать ее.

Решение. Добавим дважды к правой части функции уже имеющийся член х3,х2,х1 (отчего функция не изменится); тогда 
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Это выражение значительно проще исходного.

Следует отметить, что такие элементарные приемы минимизации удается использовать нечасто — при малом количестве членов функции и небольшом числе переменных. В других случаях применяют специальные методы минимизации, облегчающие поиск склеивающихся членов. К ним относится метод минимизации с помощью карт Карно.

2.4.4. Метод минимизации логических функций с 
           использованием карт Карно.

Карта Карно построена так, что в ее соседние клетки попадают смежные члены функции — члены, отличающиеся значением одной переменной: в один член эта переменная входит в прямой форме, а в другой — в инверсной. Благодаря этому получается наглядное представление о различных вариантах склеивания смежных членов. В карте Карно содержится столько клеток, сколько комбинаций (наборов) можно составить из прямых и инверсных значений n переменных по n членов в каждой. Так, при n=2 карта содержит четыре клетки (рис.2.4,а), при n= 3 — восемь клеток (рис.2.4,б), при n= 4 - 16 клеток (рис.2.4,в).

Каждая клетка соответствует определенной комбинации переменных. Так, например, левая верхняя клетка карты (см. рис.2.4,а) соответствует комбинации xy,: над столбцом левых клеток указан х, в прямой форме, возле верхней строки записан в прямой форме y. Наборы переменных, на которых F = 1 (в дальнейшем логическую функцию будем обозначать y), т.е. минтермы функции, отмечаются в соответствующих клетках карты 1, в остальные клетки записываются 0 или их оставляют пустыми.
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Рис.2.4. Карта Карно функции для двух (а), трех (б) и четырех (в) 
переменных

Две стоящие в соседних клетках 1 свидетельствуют о том, что в составе СДНФ имеются члены, отличающиеся значением одной переменной. Такие члены, как известно, склеиваются. Склеивание каждой пары минтермов уменьшает число входящих в них переменных на 1.

Общие правила склеивания членов, занесенных в карту Карно, следующие:

1. Склеиваться могут 2, 4, 8,... членов; при этом соответствующие 1 в клетках для наглядности охватывают прямоугольными контурами.

2. Одним контуром следует объединять максимально возможное количество клеток.

3. Одна и та же 1 может охватываться разными контурами, т. е. один и тот же минтерм может склеиваться с несколькими смежными; последнее объясняется тем, что значение функции не меняется при прибавлении уже имеющихся членов.

4. Крайние строки, а также крайние столбцы карты считаются смежными; их можно таковыми представить, если мысленно свернуть карту в горизонтальный или вертикальный цилиндр.

Функция, минимизированная подобным образом с помощью карты Карно, состоит из суммы простых конъюнкций. Каждая из них получается в результате склеивания членов, которым соответствуют охваченные контуром единицы. В такую конъюнкцию входят только те переменные, значения которых в пределах контура не меняются.

Пример 2.11. Пусть логическая функция задана таблицей истинности (см. табл.2.5). Составить СДНФ и с помощью карт Карно минимизировать ее.

Решение. По приведенной методике составим СДНФ функции:
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 (2.11)

Таблица 2.5
Таблица истинности функции y

	Номер набора
	x4
	х3
	x2
	x1
	Y
	Номер набора
	x4
	х3
	x2
	x1
	y

	0
	
	1
	1
	1
	1
	8
	0
	1
	1
	1
	0

	1
	
	1
	1
	0
	1
	9
	0
	1
	1
	0
	0

	2
	
	1
	0
	1
	1
	10
	0
	1
	0
	1
	0

	3
	
	1
	0
	0
	1
	11
	0
	1
	0
	0
	0

	4
	
	0
	1
	1
	0
	12
	0
	0
	1
	1
	1

	5
	
	0
	1
	0
	0
	13
	0
	0
	1
	0
	1

	6
	
	0
	0
	1
	1
	14
	0
	0
	0
	1
	1

	7
	
	0
	0
	0
	1
	15
	0
	0
	0
	0
	1


Из табл.2.5 в карту Карно (рис.2.5) занесем значения всех выписанных минтермов. Для удобства проверки в правом верхнем углу клетки указан номер минтерма по его месту в табл.2.5. Контурами охвачены 1, соответствующие склеиваемым минтермам. В результате функция (2.11) представляется в виде
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Данная форма функции значительно проще первоначальной. Интересно отметить, что она не содержит переменной x1.

Для получения наиболее простой формы зачастую необходимо при минимизации рассматривать всевозможные варианты склеивания. При числе аргументов, большем четырех, применение карт Карно становится трудоемким, и обычно используют другие методы минимизации.
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Рис. 2.5. Карта Карно для функции, заданной табл.2.5
Глава 3. Построение схем на логических элементах
§3.1. Основные логические функции и их реализация в 

         электронных устройствах

3.1.1. Элемент ИЛИ.
Устройства ЧПУ, как любые цифровые устройства, включая ЭВМ, состоят из основных логических элементов и элементов памяти. К основным логическим элементам относятся физические элементы, реализующие логические функции «ИЛИ», «И», «НЕ», т. е. осуществляющие логические суммирование, умножение и отрицание. Элементы памяти также могут состоять из этих же логических элементов, соединенных в триггеры.

Узлы цифровых устройств реализуются в виде серийно выпускаемых стандартных логических элементов, образующих их элементную базу, которая состоит из серии функционально различных логических элементов. Эти элементы конструктивно оформлены в одинаковых корпусах, содержащих несколько логических элементов, которые устанавливают на блоках, панелях или платах (в зависимости от конструкции этих элементов) и соединяют между собой внешним монтажом. Основным свойством логических элементов определенной серии является возможность их последовательного включения, в связи с чем предусмотрен одинаковый уровень их входных и выходных сигналов. Из основных логических элементов можно построить любую сколь угодно сложную схему, реализующую любую логическую функцию. Например, можно построить логические схемы со многими входами и выходами, служащие для преобразования кодов из одной формы в другую.

Логические элементы (узлы) предназначены для, выполнения различных логических (функциональных) операций над дискретными сигналами при двоичном способе их представления.

Преимущественное распространение получили логические элементы потенциального типа. В них используются дискретные сигналы, нулевому значению которых соответствует уровень низкого потенциала, а единичному значению — уровень высокого потенциала (отрицательного или положительного).  Связь потенциального логического элемента с предыдущим и последующими узлами в системе осуществляется непосредственно, без применения реактивных компонентов. Благодаря этому преимуществу именно потенциальные логические элементы нашли почти исключительное применение в интегральном исполнении в виде микросхем. С позиций использования логических микросхем потенциального типа и проводится далее рассмотрение логических элементов. Логические биполярные микросхемы чаще выполняют на транзисторах типа n-p-n с напряжением питания Eti>0. Этим объясняется, что используемые здесь сигналы имеют положительную полярность. Уровню высокого положительного потенциала («1») на выходе соответствует закрытое состояние транзистора, а уровню низкого потенциала («0») — его открытое состояние. С этой точки зрения, в частности, и следует понимать действие сигнала на входе логического элемента, имеющего непосредственную связь с другими элементами в конкретной схеме. Для упрощения уровень низкого потенциала сигнала полагаем равным нулю, а процесс перехода транзистора из одного состояния в другое — достаточно быстрым.

Логические интегральные микросхемы являются элементами, на основе которых выполняются схемы цифровой техники, в частности, применяемые в устройствах систем ЧПУ.

Логический элемент ИЛИ. Логический элемент ИЛИ имеет несколько входов и один общий выход. Его условное обозначение показано на рис.3.1, а.

Логический элемент ИЛИ выполняет операцию логического сложения (дизъюнкции):
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где F - функция; х1, х2, х3,..., хn — аргументы (переменные, двоичные сигналы на входах).
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Здесь функция F=0, когда все ее аргументы равны нулю, и F=1 при одном, нескольких или всех аргументах, равных единице. Работу схемы двухвходового логического элемента ИЛИ иллюстрируют таблица истинности и временные диаграммы, приведенные на рис.3.1,б, в. Моделью двухвходового элемента ИЛИ может служить схема с двумя параллельно включенными ключами. Если оба ключа выключены (аргументы равны нулю), то напряжение на выходе равно нулю и F=0. При одном или двух включенных ключах напряжение на выходе равно Е и F=1.
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Рис.3.1. Условное обозначение логического элемента ИЛИ (а), его таблица истинности и временное диаграммы (б, в)

Наиболее просто элемент ИЛИ реализуется на диодах (рис.3.2). Значение F=1 на выходе создается передачей входного сигнала вследствие отпирания соответствующего диода. К диодам, для которых входной сигнал равен нулю, прикладывается обратное напряжение, и они находятся в закрытом состоянии.
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Рис.3.2. Схема логического элемента ИЛИ на диодах

На практике возможны случаи, когда число входов используемого логического элемента ИЛИ превышает количество входных сигналов. Неиспользуемые входы заземляют. Тем самым исключается возможность прохождения помех через элемент ИЛИ от наводок по неиспользованным входам.

3.1.2. Элементы И, НЕ.
Логический элемент И. Логический элемент И также имеет несколько входов и один выход. Его условное обозначение показано на рис.3.3, а.

Логический  элемент  И  выполняет  операцию логического умножения (конъюнкции):
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Рис.3.3. Условное обозначение логического элемента И (а), 
его таблица истинности и временные диаграммы (б, в)

Здесь функция F=0, если один из ее аргументов равен нулю, и F=1 при всех аргументах, равных единице.

Работу схемы двухвходового логического элемента И иллюстрируют таблица истинности и временные диаграммы, приведенные на рис.3.3,б,в. Элемент И является схемой совпадения: сигнал «1» на выходе появляется при совпадении сигналов «1» на всех входах. Моделью двухвходового элемента И может служить схема с двумя последовательно включенными ключами и источником питания. Простейшая схема элемента И на диодах приведена на рис.3.4. Отличие от схемы элемента ИЛИ (см. рис.3.2) заключается в изменении полярности включения диодов и наличии резистора R подключенного к шине «+» источника питания. Схема работает следующим образом. При всех входных сигналах, равных единице, на катодах диодов имеется положительный потенциал относительно общей точки и все диоды закрыты. На выходе схемы создается напряжение ER2/(R1+R2), определяющее F=1. При нулевом значении сигнала хотя бы на одном из входов соответствующий диод будет проводить ток и шунтировать резистор R2, выполняющий, как и резистор R в схеме рис.3.2, роль нагрузки. Напряжение на выходе при этом определяется падением напряжения на открытом диоде и близко к нулю (F=0). Увеличение числа входов с нулевым значением сигнала приводит только к увеличению числа проводящих диодов, а функция F остается равной нулю.
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Рис.3.4. Схема логического элемента И на диодах

В случае применения логического элемента И, имеющего число входов, большее количества входных сигналов, неиспользуемые входы элемента соединяют с шиной «+» источника питания (подают сигнал логической «1»).

Диоды неиспользуемых входов будут находиться в закрытом состоянии. Это уменьшает вероятность прохождения помех на выход элемента И от наводок по неиспользованным входам. Поведение логического элемента будет зависеть от комбинации входных сигналов.

Логический элемент НЕ. Логический элемент НЕ имеет один вход и один выход. Его условное обозначение показано на рис.3.5,а.

Элемент НЕ выполняет операцию инверсии (отрицания), в связи с чем его часто называют логическим инвертором. 

Сигналу х=0 на входе соответствует F=1 и, наоборот, при x=1 F=0.

Работу схемы логического элемента НЕ иллюстрируют таблица истинности и временные диаграммы, приведенные на рис.3.5,б,в. Логический элемент НЕ представляет собой ключевую схему на транзисторе (рис.3.6). При х=0 (Uвх=0) транзистор закрыт, напряжение uкэ=Ек, т.е. F=1. При х=1 (Uвх=Uвхотп) транзистор открыт, напряжение F=0. Открытое состояние транзистора обеспечивается заданием тока базы, вводящего транзистор в режим насыщения.
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Рис.3.5. Условное обозначение логического элемента НЕ (а), его
 таблица истинности и временные диаграммы (б, в)
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Рис.3.6. Схема логического элемента НЕ

3.1.3. Элементы ИЛИ-НЕ, И-НЕ.
Логический элемент ИЛИ-НЕ. Условное обозначение логического элемента ИЛИ-НЕ показано на рис.3.7,а. Он объединяет элементы ИЛИ и НЕ с очередностью проведения операций, показанной в таблице истинности рис.3.7,б. В связи с этим входным сигналам, равным единице, соответствует логический «0» на выходе, а при нулевых сигналах на всех входах F=1. Функциональная операция, выполняемая элементом ИЛИ-НЕ при n входах, определяется выражением
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                        (3.3)

На рис.3.8,а приведена схема логического элемента ИЛИ-НЕ, представляющая собой последовательное соединение элемента ИЛИ на диодах и элемента НЕ. Логические схемы подобного сочетания определяют, в частности, класс элементов так называемой диодно-транзисторной логики (ДТЛ). Принцип действия элемента ясен из диаграмм рис.3.8,б, где показаны сигналы x1 и х2 на входах, сигнал у на выходе элемента ИЛИ и выходная функция F.
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                          а)                                              б)
Рис. 3.7. Условное обозначение логического элемента ИЛИ-НЕ (а),
его таблица истинности (б)
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                             а)                                          б)

Рис.3.8. Схема логического элемента ИЛИ-НЕ ДТЛ (а)
и его временные диаграммы (б)

Логический элемент И-НЕ. Условное обозначение логического элемента И-НЕ показано на рис.3.9,а. Ему эквивалентна структурная схема, показанная на рис.3.9,б. Логической «1» на всех информационных входах соответствует логический «0» на выходе элемента. При логическом «0» на одном из входов создается логическая «1» на выходе. Для двухвходового элемента И-НЕ сказанное отражено в таблице истинности на рис.3.9,в. Логическая функция элемента И-НЕ при n входах отвечает выражению
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На рис.3.10,а приведена схема логического элемента И-НЕ ДТЛ. Принцип действия элемента иллюстрируют временные диаграммы рис.3.10,б. При логических «1» на обоих входах диоды Д1, Д2 закрыты. В схеме образуется цепь + ЕИ — RG — Д(— Д(, которая обеспечивает протекание тока базы EH/R6 транзистора. Транзистор открыт и насыщен, F=0.


Рис.3.9. Условное обозначение логического элемента И-НЕ (а),
его функциональный эквивалент (б) и таблица истинности (в)


Рис.3.10. Схема логического элемента И-НЕ ДТЛ (а) и его временные диаграммы (б)

При логическом «0» на одном из входов (например, x1) открывается диод этого входа (Д1). Образуется цепь, в которой ток резистора Rб (рис.3.10,а) протекает через открытый диод (Д1) и источник сигнала логического «0» (x1). При этом цепь Д' — Д" — эмиттерный переход транзистора — оказывается шунтированной цепью с проводящим диодом. Ток базы транзистора равен нулю, транзистор закрыт, F=1.

Поскольку напряжение на открытом диоде входной цепи, а также напряжение входа логического «0» реально больше нуля, точка у на рис.3.10,а имеет некоторый положительный потенциал относительно эмиттера транзистора. В отсутствие диодов Д', Д" это могло бы привести к отпиранию транзистора. При их введении напряжение между точкой у и эмиттером транзистора будет приложено к диодам, а напряжение Uбэ транзистора близко к нулю.

Наличие усилительного элемента, транзистора, в логических микросхемах ИЛИ-НЕ и И-НЕ классов ДТЛ и ТТЛ определяет такое их важное преимущество, как сохранение неизменного уровня напряжения, соответствующего логической «1», в процессе передачи сигнала при их последовательном соединении. В связи с этим указанные элементы, а также элемент НЕ являются базовыми в микросхемотехнике. В общем корпусе выпускаемых микросхем обычно содержится несколько элементов одного типа.

Функцию И-НЕ называют функцией Шеффера (штрихом Шеффера) и обозначают в виде у=x1|x2, а функцию ИЛИ-НЕ — функцией Пирса (стрелкой Пирса) и обозначают в виде 
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. Базис И-НЕ называют базисом Шеффера, а базис ИЛИ-НЕ — базисом Пирса.

Логическое устройство, реализованное в базисе И-НЕ (ИЛИ-НЕ), имеет преимущества по сравнению с устройством, реализованным в базисе И, ИЛИ, НЕ:

уменьшение номенклатуры элементов до одного типа, что упрощает компоновку устройства и его ремонт;

наличие в каждом элементе инвертора (усилителя), который компенсирует затухание потенциалов при передаче их через коныонктор или дизъюнктор элемента. Благодаря этому не накапливается затухание сигнала при прохождении его через ряд последовательно включенных элементов, что могло бы вызвать снижение уровня U1 (лог. 1). Кроме того, инвертор увеличивает нагрузочную способность элемента: подключение допустимого числа других элементов к его выходу не вызывает заметного умень​шения на нем уровней потенциалов (что важно для U1), а наличие емкости на выходе не вызывает длительного переходного процесса при смене потенциалов.
§3.2. Цифровые компараторы
Цифровой компаратор предназначен для сравнения двух двоичных чисел (компарировать — сравнивать). Он имеет две группы входов. На одну из них поступают разряды первого числа А, на другую группу — разряды второго числа В. Появление лог.1 на одном из трех выходов компаратора фиксирует результат сравнения. На одном выходе она устанавливается при равенстве чисел (А=В), на другом — при А>В, на третьем — при А<В.

Сравнение одноразрядных чисел на равенство может осуществлять элемент «Равнозначность», а на неравенство — элемент «Неравнозначность» (см. п.2.3.2). Для сравнения многоразрядных чисел они дополняются элементами других типов.

Цифровой компаратор можно использовать, например, в системах автоматического контроля и регулирования. При этом число А является параметром некоторого процесса, а число В — порогом (уставкой), которого (в соответствии с условиями задачи) этот параметр не должен превосходить или опускаться ниже его. На рис.4.12 приведена классификация цифровых компараторов. Наряду с цифровыми существуют и аналоговые компараторы.
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Рис.3.11. Классификация компараторов

3.2.1. Структура компаратора.

В табл.3.1 показана связь между сигналами на выходах и входах компаратора при сравнении одноразрядных чисел а и в, которые могут быть равны единице или нулю. На соответствующем выходе появляется лог.1, когда в должном соотношении находятся коды на входах. Так, если а=1, b=1 (числа одинаковы), то функция, характеризующая равенство чисел, Fa=b=1, а функции, характеризующие их неравенство, Fa>b=0 и Fa<b=0.

Таблица 3.1
Связь между входными и выходными сигналами компаратора

	Входы
	Выходы

	A
	B
	Fa>b
	Fa=b
	Fa<b

	1
	1
	0
	1
	0

	1
	0
	1
	0
	0

	0
	1
	0
	0
	1

	0
	0
	0
	1
	0


Аналогично заполняются другие строки таблицы. По правилам алгебры логики из табл.3.1 можно записать следующие логические функции, характеризующие соотношения одноразрядных чисел:
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Если значения а и b таковы, что правые части функций равны 1, то соотношения, указанные в индексах левых частей, выполняются. Если правые части функций равны 0, то соотношения между а и в противоположны указанным.

Схема одноразрядного компаратора, реализующая приведенные функции, изображена на рис.3.12.

На рис.3.13 приведены условное обозначение компараторов и способ наращивания их разрядности. Каждый из изображенных компараторов предназначен для сравнения двух 4-разрядных слов и имеет выходы А>В, А=В и А<В. Аналогичные входы служат для наращивания разрядности компараторов. Результат сравнения младших разрядов отражается на выходах компаратора К1: на одном из них появляется единица, на других присутствуют нули.
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Рис.3.12. Схема одноразрядного компаратора

Компаратор К2 воспринимает этот результат как единую пару младших разрядов, с учетом которой формируется окончательный результат сравнения. Подобным образом можно осуществлять дальнейшее наращивание разрядности. Указанные потенциалы на входах компаратора К1 младших разрядов обеспечивают правильное функционирование многокаскадного компаратора на данных микросхемах.
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Рис.3.13. Условное обозначение компараторов и способ 

наращивания их разрядности

§3.3. Построение схем на основе логических элементов
          И, ИЛИ, НЕ

Вспомним условное обозначение базисных логических элементов И-НЕ, ИЛИ-НЕ (самостоятельно рассмотреть по рекомендованной литературе). Элемент И-НЕ представляет собой совокупность элементов И и НЕ (рис.3.14,а), а элемент ИЛИ-НЕ — совокупность элементов ИЛИ и НЕ (рис.3.14,6).
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Рис. 3.14. Условные обозначения логических элементов И-НЕ (а),
 ИЛИ-НЕ (б)

Покажем, как на основе логических элементов И-НЕ (ИЛИ-НЕ) можно реализовать функции И, ИЛИ, НЕ. Этим будет доказано, что рассматриваемые функции являются базисами, так как базисом является совокупность элементов И, ИЛИ, НЕ. Для этого запишем функцию, которую нужно реализовать, и преобразуем ее так, чтобы в окончательный результат входили конъюнкция и инверсия (при использовании элементов И-НЕ) или дизъюнкция и инверсия (при использовании элементов ИЛИ-НЕ) — табл.3.2.

Таблица 3.2
Реализация элементов базиса И, ИЛИ, НЕ

	Базисы
	Реализация элементов базиса

	
	НЕ
	И
	ИЛИ

	И-НЕ
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	ИЛИ-НЕ
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При записи правых частей приведенных функций (см. табл.3.2) учтено: 
для у1 - тождество хх ... х=х, 
для у4 — тождество х +х + ... + х = х, 
для у2 и у6 — тождество х=
[image: image64.wmf]x

, 
для у3 и у5 — теорема де Моргана. 

Таким образом, в соответствии с правой частью приведенных равенств операции И, ИЛИ, НЕ могут быть выполнены элементами И-НЕ, а также элементами ИЛИ-НЕ. 

Пример 3.1. Построить схему логической функции НЕ на элементе И-НЕ. 

Решение. Используем запись логической функции НЕ через операции конъюнкции и инверсии (см. табл.3.2). Схема представлена на рис.3.15. 
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Рис.3.15
Пример 3.2. Построить схему логической функции НЕ на элементе ИЛИ-НЕ. 

Решение. Используем запись логической функции НЕ через операции дизъюнкции и инверсии (см. табл.3.2). Схема представлена на рис.3.16. 
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Рис.3.16
Функцию И-НЕ называют функцией Шеффера (штрихом Шеффера) и обозначают в виде у=x1|x2, а функцию ИЛИ-НЕ — функцией Пирса (стрелкой Пирса) и обозначают в виде 
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. Базис И-НЕ называют базисом Шеффера, а базис ИЛИ-НЕ — базисом Пирса.

Логическое устройство, реализованное в базисе И-НЕ (ИЛИ-НЕ), имеет преимущества по сравнению с устройством, реализованным в базисе И, ИЛИ, НЕ:

уменьшение номенклатуры элементов до одного типа, что упрощает компоновку устройства и его ремонт;

наличие в каждом элементе инвертора (усилителя), который компенсирует затухание потенциалов при передаче их через коныонктор или дизъюнктор элемента. Благодаря этому не накапливается затухание сигнала при прохождении его через ряд последовательно включенных элементов, что могло бы вызвать снижение уровня U1 (лог. 1). Кроме того, инвертор увеличивает нагрузочную способность элемента: подключение допустимого числа других элементов к его выходу не вызывает заметного уменьшения на нем уровней потенциалов (что важно для U1), а наличие емкости на выходе не вызывает длительного переходного процесса при смене потенциалов.

§3.4. Построение компараторов на основе логических элементов

Прежде чем перейти к построению схем компараторов, необходимо вспомнить порядок построения схем, реализующих функции «Равнозначность» и «Неравнозначность» (см. п.2.3.2).
Составим функции «Равнозначность» и «Неравнозначность», которые будем использовать в дальнейшем. Функция «Равнозначность» принимает значение 1, если две ее входные переменные имеют одинаковые логические потенциалы: x1=x2=1 ИЛИ x1=x2=0. Поэтому ее представляют как  
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. Условное изображение элемента «Равнозначность» приведено на рис.3.17,а.
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Рис.3.17. Условные изображения элементов «Равнозначность» (а) и «Неравнозначность» (б).

Функция «Неравнозначность» принимает значение 1, если две ее входные переменные имеют разные логические потенциалы: x1=1, x2=0 ИЛИ x1=0, x2=1. Поэтому ее представляют в следующем виде:
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где значок 
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 - символизирует функцию «Неравнозначность».

Функцию «Неравнозначность» иначе называют «Исключающее ИЛИ». Ей присуще интересное свойство: если на один ее вход подать лог.1, то логический потенциал, поданный на второй вход, будет на выходе инвертирован; если же вместо лог.1 на один вход подать лог.0, то функция будет вести себя как повторитель логического потенциала, поданного на другой вход. Это легко проверит это самостоятельно. Условное изображение элемента «Неравнозначность» дано на рис.3.17,б. Вместо приведенного значка (=1) используется значок m2, указывающий на то, что «Исключающее ИЛИ» функционирует по правилам сложения одноразрядных двоичных чисел (сложение по модулю 2): 1+0=1; 0+1=1; 0+0=0; 1+1=0 (при арифметическом сложении единица переносится в соседний более старший разряд).

Пример 3.3. Построить схему сравнения чисел с использованием элементов «Равнозначность»  и базисных логических элементов.

Решение. 

Остановимся подробнее на равенстве чисел. Заметим, что функция Fa=b — функция «Равнозначность». По смыслу она противоположна функции 
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 «Неравнозначность» («Исключающее ИЛИ»):
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Поэтому проверку равенства одноименных разрядов двух чи​сел можно осуществить, используя элемент «Равнозначность» (рис.4, а).

Два многоразрядных числа A и В равны, если их одноименные разряды содержат одинаковые цифры (а0=b0 И а1=b1 И ... И аn-1=bn-1), т.е. функция, характеризующая соотношение чисел, должна быть конъюнкцией функций, характеризующих соотношение цифр в их одноименных разрядах:


[image: image75.wmf]1

1

1

1

0

0

-

-

=

=

=

=

=

n

n

b

a

b

a

b

a

B

A

F

F

F

F

K

.

Когда цифры в одноименных разрядах чисел А и В одинаковы, то на выходах всех элементов «Равнозначность» стоят лог.1 и FA=B=1 (см.рис.3.18). Если хотя бы в одной паре разрядов находятся разные цифры, то на выходе соответствующего элемента «Равнозначность» будет лог.0, и функция FA=B=0, что указывает на неравенство чисел А и В.
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Рис.3.18. Схема сравнения двух чисел на базе 
элемента «Равнозначность»
Построение схем сравнения (компараторов) для неравенства чисел. Рассмотрим теперь неравенство чисел, используя выражение
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Пусть А>В. Выявление такого неравенства начинается со старших разрядов; если они равны, то сравнивается следующая пара одноименных разрядов и т. д. Так, в случае 3-разрядных чисел могут быть следующие варианты:

1) неравенство цифр в старших разрядах (а2>b2), что в соответствии с (1) представляется выражением 
[image: image80.wmf]1

2

2

=

b

a

. При этом неравенство чисел А>В описывается тем же выражением;

2) равенство цифр в старших разрядах (а2=b2), что представляется выражением (
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) и неравенство цифр в средних разрядах чисел (а1>b1), что описывается выражением 
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. При этом неравенство чисел А>В представляется конъюнкцией двух приведенных выражений 
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3) равенство цифр в старших и средних разрядах (а2=b2, а1=b1), что описывается выражениями 
[image: image84.wmf]1

2

2

2

2

=

+

b

a

b

a

 и 
[image: image85.wmf]1

1

1

1

1

=

+

b

a

b

a

, и неравенство цифр в младших разрядах (a0>b0), что описывается выражением 
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. При этом неравенство чисел А>В представляется конъюнкциями трех предыдущих выражений 
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Пример 3.4. Построить схему на основе базисных логических элементов для сравнения многоразрядных чисел.

Поскольку возможен любой из трех вариантов, то выражение, учитывающее все варианты, запишется в виде дизъюнкции приведенных конъюнкций:
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Если на выходе схемы, элементы которой реализуют приведенные конъюнкции и дизъюнкцию из выражения (3.6), устанавливается лог.1, то число А>В. Этому соответствует схема, приведенная на рис.3.19. 
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Рис. 3.19. Схемы сравнения определения А>В
По аналогичным схемам (см. рис.5б) выполняются компараторы для сравнения чисел с большей разрядностью.

Глава 4. Решение контрольных заданий
§4.1. Решение контрольных заданий по теме «Применение 
          теоретических положений алгебры логики для 
          составления и минимизации  логических функций»
Номер варианта указывает преподаватель (при получении работы по электронной почте номер варианта определяется на основе табл.4.1 по двум последним цифрам  номера зачетной книжки). В тех заданиях, в которых указывается только один вариант, он является общим для всех студентов. 
Таблица 4.1

Выбор варианта контрольной работы

	Две последние цифры шифра
	Вариант

	00 – 01 - 02 - 03 - 04
	1

	05 – 06 - 07 - 08 - 09
	2

	10 – 11 - 12 - 13 - 14
	3

	15 – 16 - 17 - 18 - 19
	4

	20 – 21 - 22 - 23 - 24
	1

	25 – 26 - 27 - 28 - 29
	2

	30 – 31 - 32 - 33 - 34
	3

	35 – 36 - 37 - 38 - 39
	4

	40 – 41 - 42 - 43 - 44
	1

	45 – 46 - 47 - 48 - 49
	2

	50 – 51 - 52 - 53 - 54
	3

	55 – 56 - 57 - 58 - 59
	4

	60 – 61 - 62 - 63 - 64
	1

	65 – 66 - 67 - 68 - 69
	2

	70 – 71 - 72 - 73 - 74
	3

	75 – 76 - 77 - 78 - 79
	4

	80 – 81 - 82 - 83 - 84
	1

	85 – 86 - 87 - 88 - 89
	2

	90 – 91 - 92 - 93 - 94
	3

	95 – 96 - 97 - 98 – 99
	4


Для исходных данных для своего варианта выполнить следующие задания.

4.1.1. Контрольные задания.

Задание 1. Дать письменные ответы на вопросы.
1. Перечислите основные и вспомогательные функции систем ЧПУ.

2. Перечислите основные виды информационных сигналов. Дайте их определения. 

3. Дайте классификацию сигналов цифровых устройств.

4. Дайте краткую характеристику двоичной системы счисления.

5. Дайте характеристику цифровых и логических сигналов.

6. Назовите, что такое алгебра логики.

7. Напишите основные аксиомы алгебры логики для одной переменной и поясните их схемами.

8. Назовите основные теоремы алгебры логики.

9. Перечислите формы записи логической функции.

10. Расскажите, что такое таблица истинности. Приведите ее.

11. Укажите что такое минимизация логических функций и ее назначение.

12. Расскажите о  методе карт Карно.

Задание 2. Решить задания для указанного (заданного) варианта.

4.1.2. Варианты контрольных заданий.
Вариант 1.

Задание 1. Записать число 52 в двоичной системе счисления.

Задание 2. Записать число 101011 в десятичной системе счисления.

Задание 3. Сложить два числа 110110 и 1011.

Задание 4. Найти разность двух чисел 1110 и 1010.

Задание 5. Необходимо перемножить два числа 1111  и 101.

Задание 6. Разделить 25 на 32, выраженных в двоичной системе счисления.

Задание 7. Пусть имеется логическая функция
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. Требуется минимизировать ее.

Вариант 2.

Задание 1.Записать число 83 в двоичной системе счисления.

Задание 2. Записать число 101111 в десятичной системе счисления.

Задание 3. Сложить два числа 10111 и 1100.

Задание 4. Найти разность двух чисел 10001 и 1010.

Задание 5. Необходимо перемножить два числа 111 и 1001.

Задание 6. Разделить 37 на 64, выраженных в двоичной системе счисления.

Задание 7. Пусть имеется логическая функция
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. Требуется минимизировать ее. 
Вариант 3.

Задание 1.Записать число 55 в двоичной системе счисления.

Задание 2. Записать число 101001 в десятичной системе счисления.

Задание 3. Сложить два числа 101011 и 1011.

Задание 4. Найти разность двух чисел 1101 и 1010.

Задание 5. Необходимо перемножить два числа 1110 и 101.

Задание 6. Разделить 25 на 32, выраженных в двоичной системе счисления.

Задание 7. Упростить логическое выражение:
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Задание 8. Пусть имеется логическая функция
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. Требуется минимизировать ее.

Вариант 4.

Задание 1.Записать число 81 в двоичной системе счисления.

Задание 2. Записать число 111111 в десятичной системе счисления.

Задание 3. Сложить два числа 10111 и 11100.

Задание 4. Найти разность двух чисел 10001 и 1010.

Задание 5. Необходимо перемножить два числа 111 и 1001.

Задание 6. Разделить 37 на 64, выраженных в двоичной системе счисления.

Задание 7. Упростить логическое выражение:
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Задание 8. Пусть имеется логическая функция
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. Требуется минимизировать ее. 

§4.2. Решение контрольных заданий по теме «Построение схем
          на логических элементах»
Номер варианта указывает преподаватель (при получении работы по электронной почте номер варианта определяется на основе табл.4.2 по двум последним цифрам  номера зачетной книжки). В тех заданиях, в которых указывается только один вариант, он является общим для всех студентов. 
Таблица 4.2
Выбор варианта контрольной работы

	Две последние цифры шифра
	Вариант

	00 – 01 - 02 - 03 - 04
	1

	05 – 06 - 07 - 08 - 09
	2

	10 – 11 - 12 - 13 - 14
	3

	15 – 16 - 17 - 18 - 19
	4

	20 – 21 - 22 - 23 - 24
	1

	25 – 26 - 27 - 28 - 29
	2

	30 – 31 - 32 - 33 - 34
	3

	35 – 36 - 37 - 38 - 39
	4

	40 – 41 - 42 - 43 - 44
	1

	45 – 46 - 47 - 48 - 49
	2

	50 – 51 - 52 - 53 - 54
	3

	55 – 56 - 57 - 58 - 59
	4

	60 – 61 - 62 - 63 - 64
	1

	65 – 66 - 67 - 68 - 69
	2

	70 – 71 - 72 - 73 - 74
	3

	75 – 76 - 77 - 78 - 79
	4

	80 – 81 - 82 - 83 - 84
	1

	85 – 86 - 87 - 88 - 89
	2

	90 – 91 - 92 - 93 - 94
	3

	95 – 96 - 97 - 98 – 99
	4


Для исходных данных для своего варианта выполнить следующие задания.

4.2.1. Контрольные задания.
Задание 1. Дать письменные ответы на вопросы.

1. Назовите основные логические элементы, используемые в электронике.

2. Расскажите об устройстве и принципе действия элемента «ИЛИ». 

3. Расскажите об устройстве и принципе действия элемента «И». 

4. Расскажите об устройстве и принципе действия элемента «НЕ».

5. Расскажите об устройстве и принципе действия элемента «ИЛИ-НЕ».

6. Расскажите об устройстве и принципе действия элемента «И-НЕ».

7. Укажите разницу схем ДТЛ и ТТЛ.

4.2.2. Варианты контрольных заданий.

Вариант 1.

Задание 1. Построить схему логической функции И на элементе И-НЕ. 
Задание 2. Построить схему логической функции И на элементе ИЛИ-НЕ.

Задание 3. Построить схему определения равенства двух многоразрядных чисел с использованием элементов «Неравнозначность»  и базисных логических элементов.

Вариант 2.

Задание 1. Построить схему логической функции ИЛИ на элементе И-НЕ. 
Задание 2. Построить схему логической функции ИЛИ на элементе ИЛИ-НЕ.

Задание 3. Построить схему определения неравенства двух многоразрядных чисел А>В с использованием базисных логических элементов.
Вариант 3.

Задание 1. Построить схему логической функции И на элементе И-НЕ. 
Задание 2. Построить схему логической функции И на элементе И-НЕ.

Задание 3. Построить схему определения равенства двух многоразрядных чисел с использованием элементов «Неравнозначность»  и базисных логических элементов.

Вариант 4.

Задание 1. Построить схему логической функции ИЛИ на элементе ИЛИ-НЕ. 
Задание 2. Построить схему логической функции ИЛИ на элементе ИЛИ-НЕ.

Задание 3. Построить схему определения неравенства двух многоразрядных чисел А>В с использованием базисных логических элементов.
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