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Plan

• Elektronika cyfrowa vs analogowa
- bity, uk ady liczenia: dwójkowy, oktalny, heksadecymalny,  
- kod BCD
- transmisja danych równoleg a i szeregowa
- algebra Boole’a - rachunek zda , to samo ci logiczne, funkcje logiczne 

• Bramki logiczne – uk ady kombinacyjne
- reprezentacja uk adów logicznych, tabelki prawdy, zapis funkcyjny, uk ady 
bramek logicznych, 
- bramki NOT, OR, NOR, AND, NAND, XOR
- rodzina bramek TTL

• Symulator uk adów logicznych  Logisim i przyk ady 
symulacji dzia ania uk adów 
- przyk ady dzia ania bramek
- dekoder liczby dziesi tnej kodowanej binarnie w kodzie BCD
- wy wietlacz numeryczny 7-segmentowy
- pó sumator, sumator



• Przyk ady uk adów kombinacyjnych i zasady ich 
projektowania, symulator Logisim

• Uk ady sekwencyjne 
– przerzutnik jako elementarny uk ad pami ciowy
- przerzutniki typu T, D, J-K, S-R
- wej cia asynchroniczne przerzutników

• Przyk ady uk adów z przerzutnikami
- licznik 4-bitowy

• B d  te  wspomniane inne wa ne uk ady cyfrowe 
(ale oczywi cie bez szczegó ów):
- przetworniki analogowo-cyfrowy A/D  i  cyfrowo-analogowy D/A
- rejestry
- pami ci
- mikroprocesory
- uk ady wej cia - wyj cia

• Omówienie makiety do wicze



Uk ady analogowe – napi cie przetwarzane przez uk ad analogowy mo e 
przyjmowa  dowolne warto ci  z pewnego przedzia u
np. wzmacniacz akustyczny, wzmacniacz  pomiarowy, itp

Uk ady cyfrowe – uk ad interpretuje napi cia jako jeden z dwu stanów    
0 (niski L = Low)   albo   1 (wysoki  H = High)

i przetwarza takie sygna y dwustanowe zgodnie z zasadami logiki 
matematycznej (algebry Boole’a) oraz dwójkowego uk adu liczenia

0        1        0       1        0       1       0      1     0       1        0        1
- przebieg prostok tny o sta ej cz stotliwo ci



Poziomy napi  odpowiadaj cych stanom logicznym 
0 (L=low)  i 1 (H=high)  dla  rodziny uk adów TTL  (ozn. 74nnn)

stany TTL    „0”      U  wej cia:   0 – 0.8 V       U  wyj cia:   0 – 0.4 V
„1”      U  wej cia:   2 – 5 V          U  wyj cia:   2.7 – 5 V

Wyj cia maj  wi kszy odst p napi  dla stanów 0 i 1 ni  wej cia aby 
zmniejszy  szanse b du przy pod czaniu wyj  do wej  kolejnych uk adów

Wej cia Wyj cia



Sygna y analogowe vs. cyfrowe;  
bity, bajty, dwójkowy uk ad liczenia

U(t)  - sygna  analogowy, np. 155 woltów

Przesy anie warto ci liczbowej 8-bitowej (transmisja równoleg a 8-bitowa)

LSB – bit najmniej 
znacz cy, 
najm odszy

MSB – bit najbardziej 
znacz cy, 
najstarszy
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10011011(2) = 1*27+0*26+0*25+1*24+1*23+0*22+1*21+1*20 = 155(10)

np.: 1
0
0
1
1
0
1
1

Bity liczby dwójkowej mo na te  przesy a  kolejno pojedynczym przewodem wg 
ustalonego standardu  - transmisja szeregowa (np. USB – Universal Serial Bus)

s owo 8-bitowe, = bajt

przewód elektryczny 

8 przewodów

Sygna y cyfrowe:



Uk ad liczenia ósemkowy (oktalny), kodowanie BCD, 
uk ad liczenia szesnastkowy (heksadecymalny), 

10011011(2) = 1*27+0*26+0*25+1*24+1*23+0*22+1*21+1*20 = 155(10) =

= 233(8) = ( 1*27+0*26 )+ (0*25+1*24+1*23 )+ (0*22+1*21+1*20)

Oktalnie:    cyfry   0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7
kolejne pozycje liczby oktalnej:  80 = 1,  81 = 8,  82 = 64,  83 = 512  itd. 

atwe t umaczenie liczb w systemie dwójkowym na system oktalny – trójki cyfr 
dwójkowych od prawej strony daj  kolejne cyfry liczby oktalnej. 

Kod BCD – Binary Coded Decimal
(cyfry dziesi tne kodowane dwójkowo)

Kodowanie BCD umo liwia przesy anie 
4 przewodami kolejnych cyfr 
liczby dziesi tnej.



Heksadecymalnie:        cyfry   0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, A, B, C, D, E, F
kolejne pozycje liczby heksadecymalnej:  160=1,  161=16,   162=256,  …..
np.  10Bh = 1*162 + 0*161 + 11*160 = 267(10) inny zapis:  0x10B
- takim kodem numerowane s  np. komórki pami ci komputerów

atwe t umaczenie zapisu dwójkowego na heksadecymalny   10011011(2) = 9Bh
- czwórki cyfr binarnych daj  cyfry heksadecymalne. 



Sygna y analogowe vs. cyfrowe
Sygna y cyfrowe:
- znacznie bardziej odporne na zak ócenia, znacznie mniej b dów
- mo na je atwo przetwarza  wg ró nych funkcji
- mo na w znaczny sposób zautomatyzowa  wykonywanie pomiarów, 

przetwarzanie wyników i wykorzystanie wyników do sterowania i kontroli
- dane w postaci cyfrowej mo na atwo przechowywa  (pami ) 

Uk ady cyfrowe s  wzgl dnie tanie dzi ki masowej produkcji standardowych 
uniwersalnych cz ci sk adowych – cyfrowych uk adów scalonych

Pomiary fizyczne dotycz  zwykle sygna ów analogowych, 
sterowanie te  zwykle wymaga sygna ów analogowych. 

Do konwersji analogowo-cyfrowej wykorzystuje si  specjalizowane uk ady 
scalone:
- przetworniki analogowo - cyfrowe  (A/D   - analog/digital)  
- przetworniki cyfrowo – analogowe  (D/A)

Przyk ady uk adów zawieraj cych przetworników A/D i D/A:   
- karta d wi kowa w komputerze PC  (A/D – wej cia karty,   D/A – wyj cia karty
- oscyloskop cyfrowy, miernik uniwersalny cyfrowy (A/D), 
- generator funkcyjny cyfrowy (D/A)



Uk ady cyfrowe – do przetwarzania sygna ów cyfrowych

(masa, ziemia, 
poziom odniesienia napi )



Podstawowe operacje logiczne, 
algebra Boole’a (= rachunek zda )

• Aby wykonywa  operacje matematyczne na liczbach dwójkowych 
wykorzystuje si , jako podstawowy element, operacje logiczne na 
pojedynczych bitach – przyk ady b d  dalej, 

• Przyporz dkowanie:   0 = stan  L  = False (fa sz)
1 = stan  H  = True (prawda)

• Podstawowe dzia ania logiczne:
suma logiczna (alternatywa):     x + y       OR
iloczyn logiczny (koniunkcja):      x y        AND
negacja:                                                    NOT

• Ka d  operacj  logiczn  mo na z o y  z tych podstawowych 
dzia a  logicznych

• Uk ady cyfrowe s  uk adami elektronicznymi wykonuj cymi funkcje 
logiczne i matematyczne w uk adzie dwójkowym

xx~
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Suma  logiczna
x + y
alternatywa

Iloczyn logiczny
x y
koniunkcja

Negacja  

Podstawowe operacje logiczne – realizacje przez bramki cyfrowe

x x x

bramka OR

AND

NOT



Inne u yteczne funkcje logiczne i ich bramki cyfrowe
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Funkcja NOR    

w x y x y

Funkcja NAND

w xy x y

Exclusive OR = XOR

w xy x y

NOR

NAND

XOR

(alternatywa 
wykluczaj ca)

(zaprzeczona 
koniunkcja)

(zaprzeczona 
alternatywa)



To samo ci algebry Boole’a
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x x
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- Rozdzielno  koniunkcji 

- Rozdzielno  alternatywy !!!

- Podwójna negacja

x y x y

x y x y

- Prawa de Morgana

- Suma logiczna,  alternatywa

- Iloczyn logiczny,  koniunkcja



W asno  funkcji logicznych

• Wszystkie funkcje logiczne, nawet najbardziej skomplikowane, daje si  
zrealizowa  z podstawowych funkcji logicznych, np:

1)   tylko z  AND   oraz   NOT

2)   tylko z  NAND 

3)  tylko z  NOR

4)  tylko z  XOR  oraz AND  

Aby to udowodni  nale y wykaza , e z danego zestawu da si  z o y  
pozosta e podstawowe funkcje logiczne. 



Jak to pracuje – symulator uk adów logicznych   Logisim

http://ozark.hendrix.edu/~burch/logisim/ - program na licencji GPL (free !!!)
wymaga zainstalowania Java RE ver. 5 lub  pó niejszej  (np.. dla WinXP plik:  jre-7u55-windows-i586.exe )
Java RE do pobrania np. st d:   https://www.java.com/pl/download/



Plik przyk adu w programie Logisim:       p0_Bramki-rysunki-1.circ



- uruchomienie modu symulacji z menu Simulation Simulation Enabled, 
- stany zmiennych wej ciowych (Pin Output?  No)   zmienia si  wska nikiem „r czka”



Przyk ady

1. Sprawdzi  tabelki prawdy dla podstawowych bramek
pliki symulacji Logisim: p0_Bramki-rysunki-1.circ ,      p1_OR_AND_NAND_NOR.circ

2. Zbudowa  uk ad cyfrowy realizuj cy sum  logiczn    x + y  u ywaj c 
wy cznie bramek NAND, sprawdzi  rezultat tabelk  prawdy i 
przez porównanie wyniku z bramk  OR

- nale y skorzysta  z prawa de Morgana
plik symulacji:   p1c_Suma_NAND-1.circ

3. Zbudowa  dekoder („wykrywacz”) liczby 7, (potem tak e 7 i 9) spo ród 
liczb 4-bitowych 
pliki symulacji: p2_Dekoder_liczby-7.circ ,    p2b_Dekoder_7-9_BCD.circ

4. Zbudowa  uk ad cyfrowy obs uguj cy 7-segmentowy wy wietlacz jednej 
cyfry dziesi tnej kodowanej  BCD, czyli wy wietlaj cy cyfr  dziesi tn  z jej 
kodu BCD   - nieco trudne zadanie !
pliki symulacji: p3_7-segment-display_1.circ ,   p3a_7-segment-display_2_caly-uklad-2.circ          

5. Zbudowa  uk ad sumuj cy dwie liczby 3 lub 4 bitowe  - tak e nieco trudne 
zadanie !
pliki symulacji:  p4_Sumator-3-bitowy.circ ,   p4a_Sumator-4-bitowy.circ

x y x y x y



ad 3: 

Funkcja ma wykrywa  liczby 7 i 9, czyli ma dawa  w wyniku 
warto   1  wtedy i tylko wtedy, gdy 4 bity na wej ciu tej funkcji, 
czyli 4 bity  DCBA  kodu BCD, koduj  cyfr  7 lub cyfr  9. 

D C B A
7 0  1  1  1
9      1  0  0  1

Szukana funkcja: 

( )w DCBA DCBA DCB DCB A
- naj atwiej j  zrealizowa  korzystaj c m.in. z 3-wej ciowych bramek AND 

Zadanie domowe:  
a jak j  zrealizowa  korzystaj c wy cznie z bramek 2-wej ciowych?



ad 4:

- wy wietlacz 7-segmentowy (ósme pole to kropka dziesi tna)

Chcemy sterowa  nim, tzn. wy wietla  cyfry dziesi tne kodowane 
jako 4 bity kodu BCD    (przyk ad zrealizowano dla cyfr szesnastkowych).
Wyj cia:   w1, w2, …w8  - kolejne pola wiec ce wy wietlacza, 

czyli poszukujemy 8 tych funkcji              
(pole wy wietlacza wieci, gdy dostaje stan  1)

Wej cia:    D C B A  - 4 bity kodu BCD 

w1 ….. w4

w5 ……w8

cyfra | D | C | B | A || w1| w2| w3| w4| w5| w6| w7| w8|
0         0   0   0   0      1    1     1    0     0     1    1 1
1         0   0   0   1      0    0     1    0     0     0    0 1
2         0   0   1   0      1    1     0    0     1     0    1 1
3         0   0   1   1      0    1     1    0     1     0    1 1
4         0   1   0   0      0    0     1    0     1     1    0 1
5         0   1   0   1      0    1     1    0     1     1    1 0
6         0   1   1   0      1    1     1    0     1     1    1 0
7         0   1   1   1      0    0     1    0     0     0    1 1
8         1   0   0   0      1    1     1    0     1     1    1 1
9         1   0   0   1      0    1     1    0     1     1    1 1
A         1   0   0   1      1    0     1    0     1     1    1 1
B         1   0   0   1      1    1     1    0     1     1    0 0
C         1   0   0   1      1    1     0    0     0     1    1 0
D         1   0   0   1      1    1     1    0     1     0    0 1
E         1   0   0   1      1    1     0    0     1     1    1 0
F         1   0   0   1      1    0     0    0     1     1    1 0

-tabelka prawdy 8 funkcji
wype niona na podstawie 
rozpoznania, które pola 
wy wietlacza wiec  dla 
kolejnych cyfr szesnastkowych 
0, 1, …9,A,…,F

Logisim pozwala na podstawie
tabelki prawdy wyznaczy  
funkcje i zaproponowa  
uk ad bramek !!! 



ad. 5    Pó sumator, sumator





Realizacje w uk adach scalonych serii TTL

Zasilanie uk adów scalonych TTL:   Vcc = +5V,   GND = 0V



Zasady budowania uk adów cyfrowych z bramek TTL
TTL = Transistor – Transistor Logic

• Uk ady scalone TTL s  zasilane napi ciem 5V +/- 0.25V
• Logicznemu zeru odpowiada napi cie  0 - 0.4V  (0 – 0.8V dla wej )
• Logicznej jedynce odpowiada napi cie  2.7 – 5V   (2 – 5V dla wej )
• Niepod czone wej cie bramki przyjmuje samoistnie stan  1
• Nie wolno czy  ze sob  wyj  bramek – mo liwe uszkodzenie uk adu !!!
• redni czas przenoszenia sygna u przez bramk  TTL wynosi 1-30 ns

• Przed przy czeniem napi  (zasilacz, generator) do uk adu nale y upewni  
si , e warto ci tych napi  s  zgodne ze standardem TTL  (max 5V) !!!



Jak s  zbudowane uk ady TTL – na przyk adzie 2-wej ciowej bramki NAND
(schemat uproszczony)

Tranzystory bipolarne wykorzystane jako 
przyrz dy prze czaj ce, pracuj ce albo w 

stanie odci cia (cut-off), albo w stanie nasycenia=
=otwarcia (fully-ON)

Na wej ciu jest tranzystor 2-emiterowy. 
Je li wej cia A i B w stanach ”1” (U>2.7V), to
Baza TR1 jest na wysokim potencjale i 
z cze BC  TR1 przewodzi pr d otwieraj c
TR2, czyli wyj cie Q=”0”. Je li cho  jedno
z wej  A lub B jest w stanie ”0”, to 
Baza TR1 jest na niskim potencjale 
(z cze EB w stanie przewodzenia), wi c przez 
Colector TR1 nie p ynie pr d  i TR2  EC nie przewodzi, czyli Q=”1”. 



Produkowane obecnie rodziny uk adów cyfrowych
dominuj  tranzystory CMOS ( unipolarne):  ni sze napi cia zasilania, mniejsze moce, wi ksze 

cz stotliwo ci pracy, prostsza produkcja

z firmy Texas Instruments,   http://logic.ti.com



Uk ady sekwencyjne - przerzutniki

• Bramki logiczne – przyk ady uk adów kombinacyjnych, dla których stan 
wyj  w danej chwili zale y tylko od stanu wej  w tej samej chwili

• Uk ady sekwencyjne – stan wyj  zale y od stanu wej  w chwili taktów 
zegara, tak e mo e zale e  od stanu wyj  w poprzednich chwilach. 

Ustalenie stanu wyj  nast puje w chwili taktu zegara.  

Takt zegara to zmiana stanu wej cia CLK z  0 na 1



Przerzutniki (ang. flip-flop) – najprostsze uk ady pami taj ce swój stan 

A, B – wej cia danych ( 0 lub 1)
C= CLK  clock - wej cie synchronizacyjne (zegarowe) 
Q – wyj cie,  
~Q – zanegowany stan wyj cia Q
R, S – wej cia asynchroniczne (wymuszaj  natychmiastow  zmian  stanu Q)

Reset (wymusza  Q=0),   Set  (wymusza  Q=1)

Przy nieaktywnych wej ciach asynchronicznych stan wyj cia  Q  jest ustalany 
w chwili taktu zegara CLK  (takt zegara to zmiana stanu CLK z  0 na 1).
Mi dzy taktami zegara przerzutnik pami ta swój stan – wyj cie Q nie zmienia si .



Przerzutniki  T,  D,  J-K,  S-R

~Qn1

Qn0

Qn+1T

11

00

Qn+1D

~Qn11

101

010

Qn00

Qn+1KJ

n - kolejne takty zegara, tzn. zmiany stanu wej cia CLK z 0 na 1

- Przy ka dym takcie zegara przerzutnik T zmienia warto  Q na przeciwn  
je li T=1, lub pozostawia niezmienion  je li  T=0. 

- Przy ka dym takcie zegara przerzutnik D ustala warto  Q równ  
warto ci wej cia D

???11

101

010

Qn00

Qn+1RS

Pliki symulacji:     p5_przerzutniki-T-D.circ,    p5a_T-D_flip-flop-1.circ



Jak to pracuje – symulator  Logisim

Plik symulacji:  p5a_T-D_flip-flop-1.circ



Realizacje w uk adach scalonych serii TTL



Licznik  4-bitowy  („przelicznik” – daje kolejne liczby 4-bitowe, 
zlicza impulsy zegara)

Pliki symulacji:  p6_Licznik-4-przerzutniki-T.circ , p6a_licznik_4-bit_4xD-flip-flop_v2.circ

Przerzutniki JK 
zastosowane jako 
przerzutniki D
(zwarte wej cia 
J i K – porównaj
tabelki prawdy
przerzutników JK i D)



… w kierunku mikroprocesorów

• ALU – arithmetic-logic unit,  
sumator to najprostszy element ALU, 

ALU mo e wykonywa  ró ne operacje na dwu argumentach: 
odejmowanie, negowanie, przesuwanie bitów, mno enie, 
porównywanie, przesy anie do pami ci, itp.  ALU jest sterowane 
komendami j zyka maszynowego zakodowanymi jako s owa bitowe.

• Rejestr – np. 8-bitowy analog przerzutnika D,
s u y do przechowywania s ów bitowych. W mikroprocesorach s  
rejestry danych dla ALU i rejestry komend do wykonania przez ALU. 

• Pami – mo na o niej my le  jako o macierzy przerzutników 
maj cych swoje adresy  

• Uk ady wej cia – wyj cia, transmisja danych zewn trznych 
szeregowa i równoleg a



Makieta do wiczenia dot. uk adów cyfrowych 
- praca bez lutowania

Zasada efektywnej pracy: 
z o one uk ady nale y
montowa  i uruchamia
etapami, czyli sprawdza  
dzia anie kolejnych 
niewielkich cz ci. 

Jako próbnik stanów 
logicznych mo na 
wykorzysta  jedn  z diod. 


