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4.1 	.�� ������.���.2����2 #�BOOLE 
 
To 1854 o ñ��� "��.���.2��)"�George Boole 0�$0���.�0��0�2!����
0��12�� ������/�.������32��0�)2���.��� ! *10��.��0!��!�%0��2���.��!+�����
� ������0��.���.2���"��.!.12�10�"��.��1*�� �.���!���.2�� �Boole�0�1��.�0�
��.���.�ñ��0�!.��� � �.�3�!0���.��2 �)� ���2 #���$0/)����.��.�+�.�
.!�)20!.��2 ������� �Shannon $!�1�� � ��10�2����0$.1�����ñ��0�!.�2 #�
Boole ��.��.��0!��!�%0���0�0��1+10�"�2�"�1#�/�10�"�12���1$0/�.1��2&��
2��03&���+�����2!&�������0!.�)�����%�3�.���20$� � ��.�12�!��02.��10�
.#2���2����.!��0������.�2���0� $��2�"�����0�!.�2 #�Boole���� � �.��.� 20�0��
��� ��2����0&!�2������1��)��"�2�"�%�3�.��"�20$� � ��."���/��./��2�����1��
)� #�2 #�1*�$! � #�� ��2�1� *� 
�*�3&�.��0�2����.���.2����� ��������0��!)2.1��� #�1$��.2�� #�0�12���
�.� ��� *�0�����+11.�.� 20�0����.�� ������02.���2����� � �.��� !0���.�
��!0���)� �/* �³2���"´��&"�0��": ù�þ,þ�����ü
ûþ����ò12&���.��.!�/0���.�
���!)2.1�:  

ù*!� ��.����0���.�)��.�!) 
þ��!)2.1��.#2����.�2����.���.2����� �����.� 20�0����.�� ������02.���2��
2��� � �.��� ! *�0��.� � ��1 #�0�ù���.���� !0���.����0���)� ���2���": 
û��./���.�0��.��ù�þ,þ����.����0���.�)��.�!)�����.�0��.���ü
ûþ���/0���.�
���0���.�)��.�!)��� 
���� ����"��! 2�10�"�1#�/� �2.���02.�*�2 #"��0��� ����"��!��0�"��.��
1$��.2�� #��� ����"�.��0�!���"��.!.12�10�". 

��!$ #�����0�0��+/0�"�� ����"��!��0�"  �� � �0"�0��.��.#2.�)/0��20"���.��
0��.�� �0��": 
� ������!����AND (KAI) 
���� ����"��02.���2�"�� #�1#�/� �2.���0�2���� ������!����ùND, /�� #��
.� 2��01�.�ù�þ,þ��02.���2���2)20��.���)� ��2)20�)2.��)�0"� ��� ����"�
�02.���2�"�0��.��ù�þ,üÿ��� 
 
�.!�/0���.: 
ò12&� ��� ����"��02.���2�": 
A = “ù*!� ��.����0���.�)��.�!)” 
ú� �“ù*!� ��.��$&�0#�.�!�.” 
C = “ù*!� ��.���&��)�2.” 
	)20� �1#�� ��1�)"� 

“ù��.*!� ��.����0���.�)��.�!)��ùÿ�.���$&�0#�.�!�.��A���&��)�2.” 
�� !0���.��.!.12.�0��1.�����.��.���.2����.��0�!�����.!�12.1��&"�0��": 

ù���ú� �C 
þ�� ������!����AND 12���� ��������0�!.��.!�12��02.���0�2 �1*�� � �����
20�0�. 
�2 ��.!�/0���.�.#2)�0��.��3.�0!)�)2��2 �.� 2��01�.�C .���0*0���,.���&�
�)�2.���)� �.���.�����02.���2��ù��.�����02.���2��ú�0��.���.�� ��/* �.���0�"�
����0���.�)��.�!)��.���$&�0#�.�!�.� 
 
� ������!����25��þ� 
���� ����"��02.���2�"�� #�1#�/� �2.���0�2����!����OR (H), /�� #��
.� 2��01�.�ù�þ,þ��02.���2���.���12&���.�.�)�2�"��02.���2�"��.#2�"�0��.��
ù�þ,þ�� 
þ�� ������!����OR �.!�12��02.���0�2 �1*�� � �����1#�� 
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������þ 
ü��.120�1#����1��� ��.�)�2���.!����2�����2 �1*�� � �����1*���.�2 �����0�
�ùÿ���! 1 $��� ��)�: �2���� ��������0�!.�2 ������.!�12��0��2���� �����
�!����OR (H) �.��)$��2���� ������!����AND (KAI). 
 
��.!�/0���. 
ù  �³¶ü$&������/ #�0��´ 
ú �³,.����0��2���/ #�0���12�����1��� #� �./0!3)"�� #´ 
C= ³,.��!�&�12 ���!2�´ 
	)20� �1#�� ��1�)"� 

“ù���$&������/ #�0����þ��.�����0��2��/ #�0���12�����1��� #� �./0!3)"�� #�
2 20�,ù��!�&�12 ���!2�” 

�� !0���.��.!.12.�0��1.�����.��.���.2����.��0�!�����.!�12.1��&"�0��": 
ù����ú�= C 

 
� ������!������	��ù��þ�þ� 
þ�� ������!������	��03.!�)�02.��10���.��)� ��02.���2���.��/��0��.� 2��01�.�ù�þ,þ�
�02.���2���)2.�����/�.�0��.���ü
ûþ�� 
þ�� ������!������	�1#�� ���02.���0���.��-�����!.����� � �.�2��02.�����&�
.�)�2����02.���2��12��� � �.�03.!�)�02.���/��./�: 
ù�2����.���	�ù����.��!�% #�0�ù� 
�.!�/0���.; 
A = “ù*!� ��.��!�$0�” �ù����"� ��!�$0���%0#/�"� �/0���!�$0�� 
C = “ù*!� ��.���&��)�2.”  
 
��1#�� ��1�)"�: 

“ù� .*!� �ûü���!�$0��,ù���&��)�2.” 
�.!�12��02.��&"�0��": 

A = C 
 
ü�0�/��12.��.���.2����/0��0��.��/)��� ��.�$!�1�� � � *�0����0�"���.!��
�)� �1*�� �.��.�2����.�2�"����0�"��ù�þ,þ���.���ü
ûþ���$!�1�� � � *�0�2 �
���.��2 ����û��./�  ��2���"���.�� ����"��02.���2�"��� !0���.�0��.�:  

1=ù�þ,þ������ 
� �ü
ûþ� 

  
�2�!��)�0���10�.#2�"�2�"�.!$�"��.��2�"�2!0�"��0�0��+/0�"��!��0�"����.���.2����
� �����2 #�Boole .�.�2*1102.��10���.����!�����0�!.���� � �.��$0��2.�
�0&!��.2���.��2 #"��.�)�0"�2�"��.���� !0���.�0���*0��� �*�� �0"�� ����"�
�.!.12�10�"�� �� � �0"��.��� ! *1.���.��0!��!�% #��.�)����.�� �)���!.�
�0��0�.��0�1#�� ��1� *"�2�"��.���0!���"��."��&�"� 
þ��0�����)�&"�.��.�2�"��.���.2���"�� ����"��!�1�02.��12���03.!� ���2�"�
12.�%�3�.�����0�2! ������12.� � �.�12�!��02.��)�����20$� � ��.�2&��
#� � ��12+���.��2�"����! 3 !���"� 
�2 #"�.#2 �.2�1� *"���$!�1���.����03.!� ���2�"�� ����"����0�!."�2 #"�
Boole �� !0���.�.� 20��10����.�� �*2�� �0!�.�0� ���#!�&"�12 ��
�0� / � ���)�1$0/�.1�)�2&��ù#2 �.2�1�+���þ���+1��.#2�����02.��1��0!.�
.�.!.�2�2����.�2����0��2���.��2 ��1$0/�.1�)�.#2 �.2�1�+���0�PLC. 
 
�������� ����"��*�0"��.��2.�� ������#��+�.2. 
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�2.�%�3�.�����0�2! ����� ��� ����"��!��0�"�#� � � *�2.����01.�12�"�� ����"�
�*�0"������ ����"��*�0"�0��.����0�2! ������#��+�.2.�2.� � �.�1��0!.�
�#�� 3 ! *��10� � ���!&������ !3��� 
+�.����0���.�.�)�2�"�� ����"��!��0�"�#��!$0����.�.�2�12 �$��� ������*��  
�0����0�� ������*���/�.�!�� #�0: 
• 	.���0�2!)/�.�2! 3 / 1�."�2 #� � ���!&��� #��#��+�.2 " 
• 	.���0�2!)/�.�0�1)/&���.��0�)/ #� 
• �2�"�0�1)/ #"��.��0�)/ #"�03.!�)� #�0���0�2!����2�1���� � �.��� !0���.�

�$0��/* ��)� �³� ����"´�2���": 
¾�5 Volt�������Volt,�����Volt (.��� �.��0�2 �0�/ "�2&�� � ���!&���&��

�#��&��2&��  �)20����0�)2���$ #�0�� ���)��. 
¾�0 Volt�� �)20����0�)2���$ #�0�� ���)�� 

 
����.1���"�� ����"��*�0"� �� � �0"�.�2�12 �$ *��12�"�2!0�"��0�0��+/0�"�
� ����"��!��0�"�0��.�� ���.!.��2&: 
 
� ������*���AND 
 
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
�ÿ�ù�ù��ù�þ,üÿù� 
�����.�."�.���0�."��.!�12��0��2����0�2 #!��.�0�)"�� ��� *��#��+�.2 "��
�2 �����.�.�.���0�."�/�� �2.�� ��2���"�2&��0�)/&���10�)� #"�2 #"�/#�.2 *"�
1#�/#.1� *"�2&��0�1)/&����!)�0�2.����.���.���!.�� �*�$!�1����
�.!�12.1��2&��� ���+���#��&��2&����� � �.��."�� ���0���.��.2.��� #�0�
2����0�2 #!��.�2 #��#��+�.2 "�$&!�"��.�$!�1�� � ��1 #�0�2�"�� ����"�
�.���.2���"��.!.12�10�"�� 
 
 
ûÿü
��ÿ�þ�þ: �0���.��*���AND �� !0���.�#��!$ #���0!�11)20!0"�.�)���
0�1 / �. û0�20���.��.!�/0���.���.��*���AND 4 0�1)/&�� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
& 
 

�� ÿ� 

ÿ� 

�*�� � � �.���.2��)"�2*� "  ���.�."�.���0�." 

I1 I2 O1 

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

 

O1 =I1 . I2 
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� ������*���OR 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
� ������*�����	 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
������þ 
ù���$ #�0�12 �0!�.12�!� ���.�³�.*! �� #2�´��.����� #�0��.�/�.��12+1 #�0�
� �.��*���0��.����.��!��0���.�/��� #!��1 #�0�)� ��2 �����.�.�.���0�."��
û��./���.�03.!�)1 #�0�)� #"�2 #"�/#�.2 *"�1#�/#.1� *"�12�"�0�1)/ #"�
�.2.�!�3 �2."�2����� / ���.��)$���)� ��0!���"�.�)�.#2�"� 
 

 
 

 
>=1 
 

�� ÿ� 

ÿ� 

�*�� � � �.���.2��)"�2*� "  ���.�."�.���0�." 

I1 I2 O1 

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

 

O1 =I1 + I2 

I1 O1 

0 0 
0 0 

 
 

1 
 

�� ÿ� 

�*�� � � �.���.2��)"�2*� "  ���.�."�.���0�." 

O1 =I1  

�*�� � � 

�.���.2��)"�2*� "  

���.�."�.���0�." 

I1 ÿ2 ÿ3 ÿ� O1 
0 0 0 0 0 
0 0 0 1 0 
0 0 1 0 0 
0 0 1 1 0 
0 1 0 0 0 
0 1 0 1 0 
0 1 1 0 0 
0 1 1 1 0 
1 0 0 0 0 
1 0 0 1 0 
1 0 1 0 0 
1 0 1 1 0 
1 1 0 0 0 
1 1 0 1 0 
1 1 1 0 0 
1 1 1 1 1 

O1 =I1 . ,����ÿ����ÿ� 

 
 

 
& 
 

�� 

ÿ� 

ÿ� 

ÿ4 

ÿ3 
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ü�.��.�2����1*�� �.���.�2�"�� ����"��*�0" 
	.�1*�� �.�� #��.! #1��1.�0�12����! �� *�0����.!��!.3 �/0��0��.��2.�
� �./�����	.�1*�� �.�.#2��0��.��2#� � �����.��.2��DIN. 	.�1*�� �.�ANSI 
�2.��� �*��� �/�./0/ ���.�12���ü���/.��)�&"����.2�12.1��.����0��2.�
20�0#2.�.�$!)��.�����)� "�0��.��)2��2.�PLC $!�1�� � � *��2.�1*�� �.��.2��
DIN. +�.�2 ���/� ��)� ��.��0�0�"�12 ������ �.#2)��.�$!�1�� � � *�0�2.�
1*�� �.��.2��DIN.  
	.�1*�� �.��.2��ANSI 0��.��2.��.!.��2&� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 �
�þ AND

�
�þ OR

�
�þ NOT

&

I1

I2

O1

I1

I2

O1

I1

I2

O1

I1 O1

>=1

I1

I2

O1

1
I1

O1
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����� ������#��+�.2. 
	.�� ������#��+�.2.��! �*�2 #��1#�/#�� �2."�2�"��.1���"�� ����"��*�0"��
þ��0�2 #!��.�2 #����0�� ��� *��#��+�.2 "��0!��!�302.��.�)�2 �����.�.�
.���0�."��ù���$ #�0�2 �� ���)��*��&�.��� ! *�0��.�32��� #�0�2 �����.�.�
.���0�."��."�/ *�0���� �.��.!./0���.2.: 
 
�.!�/0���.�� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
�/���0"���.�2���0�.�&���2 #����.�.�.���0�."�10���.�� ���)��*��&�. 
���� �0*� � "�2!)� "���.�2���0�.�&���2 #����.�.�.���0�."�0�)"�� ��� *�
�#��+�.2 "�0��.�� �0��": 
¾��! 1/� !�� #�0��.��$.!.�2�!�� #�0�2�"�0�/���010"�0�)/ #"�)�&��2&��

�#�+���/��./��2�"�0�)/ #"� �� � �0"���� �2.��0�1 / ��10����0"��*�0"��12 �
�.!�/0���.�0��.�� ������.������ 

¾��2 ����.�.�.���0�."�0�2)"�.�)�2�"�0�)/ #"��.��2�"�0�1)/ #"�.�.�!�3 #�0�
�.��2�"�0�/���010"�0�)/ #" 

¾�	+!.��� ! *�0�� �*�0*� �.��.���! 1/� !�1 #�0�2�"�0�/���010"�
0�)/ #"�.3 *��!)�0�2.����.�0�)/ #"�10���.��.�)�2�"���&12�"��*�0"� 

¾�	�� "��! 1/� !�� #�0�2���20������� / � 
 
ü�."���� "�2!)� "�1$0/�.1� *�2�"��*��"���	�12.��#��+�.2. 
+�.�2����*�����	�)2.��1$0/���02.����1.�10���.�� ���)��*��&�.�
1#�/#.�)�0����0����0"��*�0"��1#���&"�/0��$!�1�� � � *�0�2 �1*�� � �

 
 
1 

&  
ÿ� 

ÿ� 

>= 1 

I3 
O1 

I1 ÿ2 ÿ3 �� �� O1 
0 0 0 0 0 1 
0 0 1 0 1 0 
0 1 0 0 0 1 
0 1 1 0 1 0 
1    0 0 0 0 1 
1 0 1 0 1 0 
1 1 0 1 1 0 
1 1 1 1 1 0 

�� 

�� 

���.�."�ù���0�." 
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� #��.! #1��1.�0��.!.���&��.����1$0/��� #�0���.����!)��*�� ��)�&"�
3.��02.��12 ��.!�/0���.�2 #��.!.��2&�1$��.2 "� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
����*�0"�NAND �.��NOR   
�� ��� #�0��*���NAND �.��NOR 2 #"�1#�/#.1� *"�2&���#�+��AND  �.��
OR �0���.��*�����	�12����� / �2 #"� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
& 

�� ÿ� 

ÿ� 
 
 

 
& 

ÿ� 

ÿ�  
 

 
�� 

NAND 

I1 I2 AND NAND 

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

 

1 
&

&

�� 

ÿ�

ÿ�

ÿ2
�� 

ÿ�
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����*�0"��AND �.��NOR 0��.��� �*�/�./0/ ���0"���/�)2��12.� � ���!&���.�
�#��+�.2.�0��.��0#� �)20! ��.��.2.1�0#.12 *��.�)�)2�� ���*�0"�AND �.��
OR.  
�!)�0�2.����.��� ������#��+�.2.��.��)$����.��0�0��+/0�"�� ����"��*�0" 
 
þ��*���(;25��ù� ��0�12����OR) 
 
H �*���EXOR �0��.���.��.#2��� ���)��*��&�.��.1��+���#�+����.!ï)�.�.#2��
���2.�$!�1�� � �0�2.��1.��.#2)� ����*��� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.4 

 
 

 
>=1 �� ÿ� 

ÿ� 
 
 

 
>=1 

ÿ� 

ÿ�  
 

 
�� 

NOR 

I1 I2 OR NOR 

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

 

 
 

 
=1 

�ÿ� 

ÿ� I1 I2 O1 

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

 

&

&

>=1

O1

I2

I1

�*�� �  ���.�."�.���0�." 

� ���)��*��&�.�2�"��*��"�EXOR 



�ü-ù�ùÿ��4  - � ������#��+�.2. 

 

10 

 

þ�0�2!���"�1#�/�10�"�10���.� � ���!&��� ��*��&�.�� ���+���#�+� 
 
���� ����"��*�0"��#�� 3 ! *��1��0!.�³1#1�0#.1���0"´�10� � ���!&���.�
�#��+�.2.�� #��0!��$ #�����������*�0"� 
��!$ #����20$� � ��0"�
 � ���!&���&���#��&��2&�� ��20$� � ��.�TTL �.����20$� � ��.�CMOS,  ��
 � �0"�/�.3�! #���02.�*��2)1 �12���.!$���0�2 #!��."�)1 ��.��12 ��2!)� �
�.2.1�0#�"�2 #"��ú��.�.���.�20���)�$!�12�� �2!)� "�$!�1�"�0��.���/� "��.����
0�.!2�2.��.�)�2.���0�2! � �����$.!.�2�!�12����2�"�03.!� ��"��� �.�
20$� � ��.��.�0�����0����.��12�"����.2�� !�0"�0��.���� �/�./0/ ���0"� ���*�0"�
NAND �.��NOR �.!�� ��AND �.���R, o��)� "�0��.��)2�� ���*�0"�.#2�"�
�.2.1�0#�� �2.���� �0*� �.��õ2.����� #�0��.�$!�1�� � ��1 #�0���� �0"�
�*�0"��� ! *�0��.��.2.3*� #�0�12.�úÿú�ÿù��Handbook) �0�2.�
$.!.�2�!�12����2&�� � ���!&���&���)� #��.��! *�0�2 �1$�/� ��.�����!��
12 �$0�. ��.�2.� � ���!&���.� 
ú��.�.�12 #"�.#2 �.2�1� *"�/0���!)�0�2.���.�/ #��% #�0��.2.1�0#.12����
�0�� ����"��*�0"��/�)2��1$0/)��� 2��/0���.�$!�1�� � � *�0���0�2! �����
�#��+�.2.��õ�&"��/���$ #�0��0��12 #"�.#2 �.2�1� *"�1��0!.�
$!�1�� � � *�0�2.���.11������0�2! � ������#��+�.2.�!0�����2.�1*�$! �.�
PLC.������+10�"����&�12�"�� ����"��*�0"��."�0��.��.�.!.�2�20"���.�2 ��
1$0/�.1�)�2&��.#2 �.2�1�+���.��2 ���! �!.��.2�1�)�2&��PLC.  
�2 �0�)�0� �1$��.�/��02.����.��.!�/0���.���� �&�� � ���!&���&��
�#��&��2&��  
 
 

 
 
 
 
 
 

14 13 12 11 10 9 8

1 2 3 4 5 6 7

Vcc

q¤°¬�¨¤³�©­·¢¨º²�1$1'

«©¡º·¬

14 13 12 11 10 9 8

1 2 3 4 5 6 7

Vcc Nc Nc Nc

�&/��)" 7400 �&/��)" 7430 

�*���NAND 8 0�1)/&� 
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4.5 � ������#��+�.2.��.��� ����"�.��0�!���"��.!.12�10�"� 
 
ü��.��.���0�.�)2����$!�1�� � ��1���.���.2��+���.!.12�10&��/0��0��.����2��� #�1#��.� *��
 ��20$��� ���)�&��2&���.���/&����)1 �$!�1�� ��.��.��0��.��.#2)���.�2��/ #�0���2 #"�����2.�
�! 2�� *��12�����1��2&���.���.2��+���.�$!�1�� � � *�����.�0"����!.3���"��.!.12�10�"��
�.!¶�)�.�.#2������+1��2&���.���.2��+���� !0���.��."�����0��.�)�2��/*1� �����1����!.�
� ���"�3 !�"��ù"�/ *�0�� ��)��10�.#2��2����.!��!.3 ���� � #"�$!�1�� #"�� ��� *"�
�.���.2�� *"��.�)�0"���.!�����.��.��! 1�.� *�0��.�/�� #�0�2 #"��.�)�0"��.��10�� ���)�
�*��&�.� 
 
����)� "�2�"�.�2��.2�12.1�" 
 

ù�ú� �ú�ù 
 
ù�ú ú�ù 

 
�2����."�/0�$�0����2��� #���&!�� #�0�)2��/��./��12�"�� ����"��*�0"�/0���$0��1��.1�.���10�!��
�0�2��� � �.�0��.��2 � �02����0"� ��0�1 / �� 
 
���!�1���.!0���10&� 

 
�ù���B . C = A.(B . C) = (A . B).C 
 
A+B+C = A +(B+C)=(A+B)+C 

 
ù#2)�10��*��&�.��."�/0�$�0��2 �0��": 
 
 

 
	 ��/� ��*��&�.�.�!��+"��1$*0���.���0��*�0"�OR 
 
 
3) A.(B+C) = A.B+A.C 
 
ù#2)��#��&�.2����/��02.���.!.��2& 
 
 
 
 
 

&

A

B O

C &

B

C

&

O

A

&

A

B

&

O

C

A.B.C A.(B.C) (A.B).C 
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������þ�ù���.��2 ��.!.���&�� ���0���0����)�0� �/0��0��.���ÿ1$*0��� ��)��
�.��2 �.�2�12 �$ ��0�2�"����0"��*�0"� 
 

ù+(ú . C)=(A+B) . (A+C) 
 
 
4) O �.�)�." 2 # DE MORGAN 
 
 
 
 
 
 
O �.�)�."�2 #�DE MORGAN 0��.���.2¶�.!$���.�!)1�0� "��.�����.�.���!.�
� �*�$!�1�� "���#��&�.2���� ��.�)�."��."�/0�$�0���&"���.��*���NAND 
�� !0���.�#� � ���0���0���.��*���OR �.��2 �.��� / � 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
���0!�� �� .�)�.�
$!�1�� �� �.�)�0"�
/�� �2.�� 12��
1#��$0�.� 

A . B = A + B  

A + B  = A . B  

>=1

B

C

&

O

A
>=1

O

&

A

B

&

A

C

A.(B+C) A.B+A.C) 

&

A

B

O

>=1

A

B

O

>=1

A

B

O

&

A

B

O

A.B  

A+B 

A + B  

A . B 
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 ü�.�&���2�"��.���.2���"�� ����"��.!�12.1�"�.�)�� ���)��*��&�. 
 
ù"�/ *�0���1.�.�)���.��.!�/0���.��&"��.�0��� #�0�2���� ������.!�12.1��.�)���.�� ���)�
�*��&�.� 
 
�.!�/0���.� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ü���#1� 
úþ�ù��-��2������0�� ������*��� � ��� #�0�2����� / �2�"�����0��� / "���
 � �.����02.��0�1 / "�10�������*��� � ���02.��0�/���01���� / "��
�� ��� #�0����0�0�/���01���*���1.���������������� 
 
úþ�ù 2-�+�.�2������0��*����!�3 #�0�2���� ������.���.2����1$�1���)�&"�
�$ #�0����0���/����$!��2+!.��3.��02.���.��12 �1$��.���������þ�12�"���	� 
���� ����"�1$�10�"���.�2������0��*���0��.�: 

 
 
 

BHMA 3-ù�2��.��12 *�0�2.�M.. �0�2.��1.�2 #"��+�.��.�������0!/0#2 *�0�$!�1�� � � *�0�
�.!0���10�"��ò$ #�0�0� ���&": 

 
�.�  
 

ù����� �ù 
ù���ù� �ù 
ù���ù� �� 

ù����� �ù 
ù��ù� �ù 
ù���ù� �� 

1 . 1 = 1 
1 . 0 = 0 .1 = 0 
0 . 0  = 0 

0 + 0 = 0 
ù���� ������� �� 
1 +1  = 1 

&

y

|

M1

&

'

(

M2

>=1

M3

>=1

O

&

�� ù�ú 

�� ���C 

�� D.E 

 
�  �����

M1=A.B M2=D.E M3=M1+C O=M3+M2 

M� �ù�ú��C O=((A.B)+C)+D.E 
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ù��03.!�)1 #�0�2 ���.�)�.�2 #�De Morgan 12����.!���01��� #��1 /#�.�0���0�2 ����
�$ #�0: 

 
 
 

�.��03.!�)� �2."���.�.�)���3 !��2 ���.�)�.�2 #�De Morgan �$ #�0: 
 
 
 

 
� ���)��*��&�.�� #�.�2.� �!��02.��10���.��.���.2����� ������.!�12.1� 
 
ù"�/ *�0�2+!.�2 �.�2��02 ��.!�/0���.��/��./���&"��.�1$0/��1 #�0���.��*��&�.�� #��.�
.�2�12 �$0��10���.��.���.2����� ������.!�12.1�� 
 
�.!�/0���.� 
,�� #�0��.�1$0/��1 #�0�2 �� ���)�/���!.��.�� #�.�2�12 �$0��12����.!.��2&�� �����1$�1�: 
 
 
 
ü���#1� 
úþ�ù�-1 
�2���/ �0�1.�1$�1���0$&!�� #�0���.��1$0/��� #�0��!+2.�2�"��*�0"�� #�
�!�1� �2.����1.�12�"��.!0���10�"���2���1#��$0�.����� #�0�)2���$ #�0�
³ñ�! �1�.���� ���&�´���$0/��� #�0��!+2.�2�"��*�0"�� #�.�2�12 �$ *��12.�
“���)�0�.´�12�"��*�0"�AND /��./���	�"�0�)/ #"�2&���#�+��.#2+��
 � ��� #�0��������������� 
�������þ�12�"���	��)� #�#��!$ #���û��./��.��#��!$0���!��1��10���.�
� ������02.���2�����$��ù��.#2)�1��.��0��)2���.��$ #�0���	�12���0�1 / �2�"�
�*��"���� #�#��!$0���!��1��10�� ������!�������$��ù�ú���.#2)�1��.��0��)2��
�.��$ #�0���	�12����� / �2�"��*��" 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
úþ�ù��-�ù��12���� ������."�1$�1����1 #�0�12�����1��2�"����0��*��"�� #�
1$0/��1.�0��0�2 ��1 �2 #"��/��./��2���2����� #�/+1.�0�12�"�0�)/ #"��$ #�0 
��.���.�1$�1��12��� � �.�0�.�.�.���� #�0�2 ��! �� *�0� ����.: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

O=((A.B). C)+D.E 

O=((A+B). C)+D.E 

O=(A+B). C+D.E +C.A.D 

O=(A+B). C+D.E +C.A.D 

>=1

A

B &

D

E &

C

A

D
�� �� �� 
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úþ�ù�
3- 
ü3.!�
)� #�
0�2���
��.�

.�2��.2�12.1��12���1$�1���.��1#�0$�1 #�0��0�2 ���/� �2!)� ���#�/� #�0�2�"�0�1)/ #"�����
��������0�2�"�0�)/ #"�2&���#�+��2&���! �� #���&������2&�� 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 

O=M1. C+M2 +M3 

>=1

A

B

M1

&

M1

C

M4

þ���.��*���� #��$0��

0�1 / ����1#�/�02.��

�0�2����� / ����2�"�

�! �� *�0��"��*��" 

2 ���0���0� 

&

C

A

D

>=1

A

B

M1

&

M1

C

M4 >=1

M3

M2 O

M4

&

D

E

M2

M 3
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4.6 �$0/�.1�)"�� ���+���#��&��2&� 
 
ü�/.�0�)2��.���$ #�0���.�� ���)��*��&�.�0��.��0*� � ���12&��.��.��10�
 !�1���0"��0!��2+10�"�0��.��0��� � ���.�32��� #�0�2 �����.�.�.���0�."�2 #�
�#��+�.2 "�� 
ü�0�� �)�&"�� #��."�0�/�.3�!0��0��.���&"��.�1$0/��1 #�0���.�� ���)�
�*��&�.��2 � � � ��0!��!�302.��.�)���.��/0/ ��� ����.�.�.���0�."�� �
 � � "��0�2���10�!��2 #��0!��!�30����.�03.!� ����ù"��.!.� � #��1 #�0�
�.!.��2&���.���0� / � ���)�2!)� �.#2 *�2 #�1$0/�.1� *� 
�.!�/0���. 
,�� #�0��.�1$0/��1 #�0�2 �� ���)��*��&�.�� #��0!��!�302.��.�)�2 ��
�.!.��2&����.�.�.���0�."� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
	 ��.!.���&��*��&�.��� ! *�0��.�2 �#� � ��1 #�0��0�/# ��1 /*�.�.�
1$�/�.� 
�0!��2&1��ù��
� � ��1���0��*�0"�AND 
úþ�ù��-�.!.2�!+�2."�2 �����.�.�.���0�."��0�2 ��� #�0�2�"��!.���"�)� #�
���� / "�0��.��� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
úþ�ù���-+�.����0���.�2&���!.��+��.#2+��1$0/��� #�0���.��*���ù�D ��
 � �.��$0��/�.��20���.��2�"�2!0�"�0�1)/ #"�2 #����.�.�.���0�."���2�"�0�1)/ #"�
)� #�12 �����.�.�#��!$0�����2 � �02 *�0���.��*�����	� 

 

ÿ� ÿ� ÿ� �� 
0 0 0 0 
0 0 1 1 
0 1 0 1 
0 1 1 0 
1 0 0 0 
1 0 1 0 
1 1 0 1 
1 1 1 0 

ÿ� ÿ� ÿ� �� 
0 0 0 0 
0 0 1 1 
0 1 0 1 
0 1 1 0 
1 0 0 0 
1 0 1 0 
1 1 0 1 
1 1 1 0 

& &

I1

&

I1 I1

I2 I2 I2

I3 I3 I3
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úþ�ù���-�	�� "�)�0"� ���*�0"�AND 1#�/� �2.���02.�*�2 #"��0���.���*����R 
 
�0!��2&1��%��
� � ��1���0��*�0"�OR 
 
úþ�ù-1 :�.!.2�!+�2."�2 �����.�.�.���0�."��0�2 ��� #�0�2�"��!.���"�)� #�
���� / "�0��.��2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
BHMA 2 - +�.����0���.�2&���!.��+��.#2+��1$0/��� #�0���.��*���OR ��
 � �.��$0��)�0"�2�"�0�1)/ #"�2 #����.�.�.���0�."���2�"�0�1)/ #"�)� #�12 ��
���.�.�#��!$0��1��2 � �02 *�0���.��*�����	��������þ�0��.��.�2��02 �.�)�
)2��12����! �� *�0����0!��2&1��� #�$!�1�� � � *�0��*�0"�ù�D )� #�2 �
��	�2 � �020�2.��)� #�#��!$0���� 
 

 
 
 
 

&

I1

I2

I3

&

I1

I2

I3

&

I1

I2

I3

>=1

O1

ÿ� ÿ� ÿ� �� 
0 0 0 0 
0 0 1 1 
0 1 0 1 
0 1 1 0 
1 0 0 0 
1 0 1 0 
1 1 0 1 
1 1 1 0 

>=1

I1

I2

I3 >=1

I1

I2

I3
>=1

I1

I2

I3 >=1

I1

I2

I3 >=1

I1

I2

I3
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BHMA 3 - 	�� "�)�0"� ���*�0"�OR 1#�/� �2.���02.�*�2 #"��0���.���*���$1' 
 

 
�$0/�.1�)"����2�12 #��#��+�.2 " 
 
�2.��#��+�.2.�� #��! ��#%.��.�)�2 ���.!.���&�1$0/�.1�)�#��!$0���1&"�
��/#�.2)2�2.��.��0�+1 #�0�2 ��.!���)�2&��$!�1�� � � *�0�&���#�+���.��
$!�1�� � ��1 #�0�2.�� ������.���.2����2 #�Boole. �2����0!��2&1��.#2��
���0�)2����� #�0�.�� � ��1��2 #��#��+�.2 "��21��+120��.���! #�0�2 �
���2�12 ��*��&�.�� 
�2��1#��$0�.��.! #1��� #�0����.��! "����.���.���� / �.�� � ��1�"�
� ���+���#��&��2&���2������ / ��0�2���$!�1��2&�������&��Karnaugh 
(�.!�+�.  
,.�$!�1�� � ��1 #�0��.���������.��.!�/0���. 
�.!�/0���. 
�.�1$0/�.120��2 ����2�12 ��*��&�.�� #��0!��!�302.��.�)�2 ���.!.��2&�
���.�.�.���0�."� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
	 ��.1��)��*��&�.�1*�3&�.��0�2������ / �� #�$!�1�� � ��1.�0��!�����.�
2�"��*�0"�AND 0��.� 2 ��.!.��2&: 
 

ÿ� ÿ� ÿ� �� 
0 0 0 1 
0 0 1 1 
0 1 0 1 
0 1 1 0 
1 0 0 0 
1 0 1 0 
1 1 0 1 
1 1 1 0 

>=1

I1

I2

I3

>=1

I1

I2

I3

>=1

I1

I2

I3

>=1

I1

I2

I3

>=1

I1

I2

I3

&

O
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ù"��! $&!�1 #�0�2+!.�12���.�� � ��1��2 #��.!.���&��#��+�.2 " 
 
úþ�ù��- 
�$0/�.1�)"�2 #����.�.�Karnaugh. 
�����.�."�Karnaugh 0��.����."����.�."�)� #�2 � �02 *�0� �./ � �����0"�
2�"�0�1)/ #"�2 #��#��+�.2 "��."�������.�."�1$0/���02.��)�&"�3.��02.��
�.!.��2&�� 
������þ�12���10�!���0�2��� � �.�2 � �02 *�0�2�"�0�1)/ #"�12 ������.�.��
/0��.� � #� *�0�2�����&12��10�!��������������.��.�2���10�!������������� 
ù3 *�1$0/��1 #�0�2 �����.�.�12 ����0��0���2 #����.�.�2 � �02 *�0�2���2����
2�"�0�)/ #�)�&"�3.��02.��.�)�2 �����.�.�.���0�."� 
 
úþ�ù��- 
ù3 #�1$0/��1 #�0�2 �����.�.�Karnaugh �.��2 � �02�1 #�0�2�"�2���"�2�"�
0�)/ #���#��+� #�0�2.��0�2 ������0����� #��0!��$ #����10� ��/0"�2&����������
�����0�����+0�2 ������0&! *�2.��2.��0����� #��!�1� �2.��/���.�0�20�
�.2.�)!#3.�0�20� !��)�2�.��)$��/�.�+��.��� 
 
������þ��+0�2 ������0&! *�2.���.��2.��0����2 #�2�� #"�2 #����.�.��0�2���
.!$����.��12�"�/* �2 #�/�.12�10�"�� 
ü��1�"���.��0����!��0���.�1#��02�$0��10�)�0"�2�"� ��/0"�� #��� !0�� 
õ�0"�.#2�"� ���0!��2+10�"�3.�� �2.��12 �����.�.�2 #��.!./0���.2 "�)� #�
�$ #�0�20��������*�� #" 
 
 
 
 
 
 
 

> = 1

O1

&

I1

I2
I3

&

I1
I2
I3

&

I1
I2

I3

>=1

I1

I2
I3

 ÿ��ÿ� 
ÿ� 

00 01 11 10 

0 
 

1 1 1 0 

1 
 

1 0 0 0 
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úþ�ù���–  	 ��0�2�12 � ����� ��*��&�.�1$0/���02.��2+!.�&"�0��": 
�����0��*�� "�.�2�12 �$0��10���.��*���AND. ù�)�2����*���.#2���.��0�� #��
 ��0�1 / ��0�0��0"���.�2�"� � �0"�.����0����2����12.��0����� #�1#��02�$ #��
12��� ��/.��+�.�2�"�#�)� ��0"�0�1)/ #"��1$* #��)2���.���! �� #���&"�
/��./��)� #�#��!$0������2 #�0���	�12���0�1 / �.#2����2 ��.!�/0������."�
�$ #�0� 
 

 
úþ�ù��- 	 �20���)�1$�/� �1#�/�0��2�"��.!.���&��*�0"�10���.�OR, )�&"�
��� #�0��.��12����0!��2&1��$&!�"�.�� � ��1�� 
 

 
ù��1#��!��02.��2 ��0�2�12 � ����� �1$�/� ��0�2 ��! �� *�0� �� #�����.�0�
$&!�"��0�2�12 � ��1���.�/0�20�2���/�.3 !�: ò$ #�0����)20!0"��*�0"��.���0�
���)20!0"�0�1)/ #"������0���.� 
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õ�&"�.�!��+"��.��12��.�����0!��2&1��1$0/�.1� *��� ! *�0��.�
1$0/��1 #�0�2 ��*��&�.��0���2!)� #"��/��./���0��*�0"�AND ���0��*�0"�
OR,��21���.��12���.�� � ��1���� ! *�0��.��$ #�0���2!)� #"�1$0/�.1� *�
2 #��#��+�.2 "��0��*�0"�AND )�&"����.�0�12 ��! �� *�0� ��.!�/0���.�
���0��*�0"�OR. 	.��#��+�.2.���� #��.�!��+"�2����/�.�0!�.1�.��.���0��.��
�1 /*�.�.��þ���� / "�2 #�Karnaugh �.! #1���0����� �0"�/�.3 !�"��ù"�
/ *�0�2�����02.��12 �0�)�0� ��.!�/0���.� 
 

��.!�/0���.�� 
,�� #�0��.�32��� #�0�2 ��*��&�.�� #��$0��2 ��.!.��2&����.�.�.���0�."� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
úþ�ù��- �$0/��� #�0�2 �����.�.�Karnaugh, �.��2 � �02 *�0�.�)�2 �����.�.�
.���0�."�2�"�2���"�2�"�0�)/ #� 
 
úþ�ù��-��#��+� #�0�)�&"��.���!���)$��)�&"�2.���.��.�2.��� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
úþ�ù��-  
�$0/��� #�0�2+!.�2�"��*�0"�)�&"��.���! �� #���&"��/��./����.����0��*�� �1$0/��� #�0�
��.��*�����2����*���.#2���0��0����0�1 / "��� � �.�.����0���.�+"���� *�.120�.�)�2 ���.�
�0���12 �/���.�)�2�"� ��/."��ù����������þ�12�"����0"�0�1)/ #���� #�0���	�10�0�0����
2���0�1 / �� #��$ #�0����.��)$���� 
�2 ��.!�/0������."�0� ���&"��.��$ #�0����*�0"�OR &"�0��" 
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�.!�/0���.�� 
,�� #�0��.�32��� #�0�2 ��*��&�.�� #��$0��2 ��.!.��2&����.�.�.���0�."��0�
2���$!�1���#�+��AND 
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úþ�ù��- �$0/��� #�0�2 �����.�.�Karnaugh, �.��2 � �02 *�0�.�)�2 �����.�.�
.���0�."�2�"�2���"�2�"�0�)/ #� 
 
úþ�ù��-��#��+� #�0�)�&"��.���!���2.��.  
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�.!�/0���.��� 
,�� #�0��.�32��� #�0�2 ��*��&�.�� #��$0��2 ��.!.��2&����.�.�.���0�."��0�
2���$!�1���#�+��AND 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
�$0/��� #�0�2 �����.�.�Karnaugh �.�� �./ � � *�0�2.����������þ�/0��
�!��0���.��0$�1 #�0�2.��0� �&���.��� 
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����� �����

�#��+�.2.��0�!0����.��/�.�)�20" 
ü�/.�0�)2����� ��������0�!.�2 #�Boole �!�1�0���.#��1�.�03.!� ���12 ��1$0/�.1�)�
�#��&��2&���0�� ����"��*�0"��	 ��/� ��.���)�&"��� !0���.�$!�1�� � ���0���.��12 ��

1$0/�.1�)��#��&��2&��.#2 �.2�1� *��0�!0�����.��.#2)�0��.��� #��."�0�/�.3�!0���#!�&"�� 

��!$0��1.3�"�.�2�12 �$�.��02.�*�2&���#��&��2&���0�� ����"��.��2&���#��&��2&���0�!0���
�.���� ! *�0�� �*�0*� �.��.��02.2!�� #�0�2 ���.��*��&�.�12 ���� �� 
 
ú.1���"�.!$�"�2&���#��&��2&���0�!0��� 
+�.��.��! $&!�1 #�0�12���.�2�12 �$�.��02.�*�2&���#��&��2&���0��*�0"��.��2&��
�#��&��2&���0�!0�����!��0���!+2.��.�/0$� *�0���� �0"��.1���"�.!$�"�� #��.�
03.!�)� #�0�12.��#��+�.2.�.#2�� 
 
���0�.�2��01���0�2.��#��+�.2.��#�+��� #��$ #�0��.���� #�0��0�2���
��0�2!����2�1���12����0!��2&1��2&���#��&��2&���0�!0����$ #�0��.�
��� #�0��0�2 ���0�2!��)�!0*�.� 
• õ2.���$ #�0�! ��!0*�.2 "���1&�0�)"�/�.�)2��������1&���."�0�.3�"�

!0������10���.�.� /��2������� �!0��������2�!.������.���������0�)2��
�$ #�0�� ���)�� 

• õ2.��/0��#��!$0��! ��!0*�.2 "����0�)2���$ #�0�� ���)�� 
 
�0�.#2��2��� ������$ #�0: 
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���0���.��*��&�.��0�!0��� ��/�.�)�20"��� ��0�.3�"�.�2�12 �$ *��12�"�0�1)/ #"�2&���#�+���
0�+�2.�����.��� ��.� /��20"��0�����.�2�12 �$ *��12�"�0�)/ #" 
 
 
 
 
 
���#�/01� � ��.�AND 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
þ�1#�/01� � ��.�AND /0��0��.��2�� 2.���� �.�)�/* �0�.3�"����/�.�)�20"�12���10�!����)� �
�.���)� �2)20�)2.���.�� ��/* �0��.����0�12�"������$ #�0�!0*�.�12 ��.� /��2����� 
 
4)�#�/01� �R��.�OR 
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þ�1#�/01� � ��.�OR 0��.����0�.3�"���/�.�)�20"��.!�����.��/�)2��0�20� ���."�
0�20� ���� "����10���0�20��.�� ��/* ���$ #�0�!0*�.�12 ��.� /��2�� 
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1#�/01� � ��.���	��.2¶�.!$����.!.�0�0*0���.��)�&"���� � "�2 �1�0320���.�0��)2��0��.��
.��)���.2¶�.!$���.���0&!�1 #�0�)2���$ #�0�.��!0����0���.��.� �������0�12��0�.3��2)20�
0��.��0*� �.��.2.� �2)�� 
 
 
 
õ�&"��.���0���.��.��)�/�.�)2����.��� ! *1.�0��.�32��� #�0���.�1#�/01� � ��.���	��
�&"���.�.����.��.���� #�0�2 �$.!2����� #��!�30����� - OFF! 
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�����02.2! ����#��+�.2 "��0��*�0"�10��*��&�.��0�!0�� 
+�.�2����02.2! ���0�)"��#��+�.2 "��0��*�0"�10��*��&�.��0�!0�����.��! $&!�1 #�0����.�
�! "����.�03.!�)� �2."���� � #"��.�)�0"��,.��.! #1��1 #�0�2 #"��.�)�0"�.#2 *"��.��2���

��� / ��02.2! ��"���1&�0�)"��.!./0���.2 "� 
 
�.!�/0���.:  
�.��02.2!.�0��2 ��.!.��2&�� ���)��*��&�.�10��*��&�.��0�!0��� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ú��.��� 
�.2¶�.!$��� � ��� #�0�2�"�0�/���010"�0�)/ #"�2 #�� ��� *��#��+�.2 "��

�0��#��� #�0�)2��0�/���010"�� � ��� #�0�2�"�0�)/ #"�2&���#�+�� �� � �0"�
0��.��0�1 / ��10����0"��*�0"���û�� #�0�2.� �)�.2.�M1, M2,…..��.��.�
2.�!��� #���0�2��� � �.2 � ��.�2&��PLC) 
 
ú��.�� 
ù!$�� #�0��.�1$0/��� #�0���.�2������0��*���2 �.�2�12 �$)�2�"��*��&�.��0�
!0���03.!�)� �2."�2.��.!.��2&: 
• ù�� ��0�1 / ����."��*��"�0��.��0�&20!���"�0�1 / ���2)20��12 �.�2�12 �$ �

�*��&�.�1$0/��� #�0��/�.�)�20"� 
• ù�� ��0�1 / ����."��*��"�0��.��0�/���010"��2)20�1$0/��� #�0�0�.3�"�!0���� 
• ù������ / "���."��*��"�0��.���0�/���01���2)20�1$0/��� #�0���.����� �!0��� 
• ù��10���� � �1��0� �2 #�� ��� *��#��+�.2 "�1#�.�2�1 #�0���.��*����

��	��2)20���.�2�12 �$��0�.3���� �/�.�)�2�"�12���1#�/01� � ��.�2&��
!0����.�2��02.��.�2��02.�.�)�)2���!��0���.�0��.��.��/0��#��!$0���NOT, 
/��./��.����!0�0��.�0��.��.� ��2���.�2������ #�0���0�12���.��2 �
.�2��02 � 
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�02��2���03.!� ���2&��.�&2�!&��.2.��� #�0�12 �.�2�12 �$ �1$�/� ��0�!0�� 

 
 
 
ù�2�12 �$�.��#�+��NAND �.����R 
ü3.!�)� �2."�)1 �0��.�0��.!.���&��.���0�2���$!�1��2 #��.�)�.�2 #�De 
Morgan,��� ! *�0��.���! #�0�2.�� �*�0�/�.3�! �2.��#��+�.2.�� #�
.�2�12 �$ *��12�"��*�0"�NAND �.��NOR 
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ú0�2�12 � ��1���#��+�.2 "��0�!0�� 
 
ü�/.�0�)2���0�2������ / ��arnaugh�1$0/��� #�0���.����2�12 ��*��&�.��0�
� ����"��*�0"���2����0!��2&1��.#2��2.��!���.2.�0��.���0���.!.:�)2.�����0�
���2�12 ��*��&�.,�0��  *�0�2 ��*��&�.�0�0�� �� #�.� 20�0�2.��.�)��2 ��
���!)20! �.!���)��#�+���.���0�2�"����)20!0"�/#�.2�"�0�1)/ #"� 
õ2.���$ #�0��.���� #�0��0���.����2�12 ��*��&�.��#�+���2 �.�2�12 �$ �
�*��&�.��0�!0���0��.��.���0�.��.��0�0�� ����2�12 ; ù�)���.��!+2���� %��
.3 *�2 �� ���)��*��&�.��$0��2�"�0��$�120"��*�0"��0�2�"����)20!0"�0�)/ #"���.��
2 ��*��&�.��0�!0����.��$0��2 #"����)20! #"����/ #"��.��2�"����)20!0"�0�.3�"��
.!��0��.���.��0�0�� ����2�12 � 
�2 ����.�)�&"�2&���#��&��2&���� ! *�0��.�03.!�)1 #�0��.�����.�
1#�/01� � �����³�)��.´��2.� � �.��� ! *���.�.�� � ��1 #��.�)���
�0!�11)20! ���.��*��&�.�� 
ü�ï���� #�12����!����³���2�12 ´�0��.��0�0�� �2 ��*��&�.�2 � � � ��."�
/�0#� �*�0��12����.2.1�0#��2 #����.�.��.��.�)���.� 20�0�2.��.�)�!0���2.�
 � �.��� ! *�0��.��! *�0�0*� �.�12���.� !�� 
��2���1#��$0�.��.!.��2 #�0���� �.��#��&�.2�����)��.�� #��.��� ! *1.��
�.�$!�1�� � ��� *����.�2����.!.���&�.�� � ��1���#��&��2&���0�!0��� 
 
��ù�.� �3������&���.��.�2��.2�12.1���0�0�.3�" 
�0���.��*��&�.��� ! *�0��.�.�2��.2.12�1 #�0���.�.� ��2��0�.3��!0�����0�
³2 ��1 �2 #´���0�2 ��)! �³�1 �2 #´�0��  *�0�2 �����/ �� #��.2.���0��12 �
���� �2�"�0�¶��)�&�0�.3�"��ò21��.�.�0�3 #�0���.�����/ ��.��0� ���&"���.��
���� ���!.���.�!0�����.#��� �2.�2�"�0�.3�"�12 �����/ �)� #���� #�0�2���
.�2��.2�12.1�� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

I1

I2

M 1

O 1

I1 

I2 

M2 

M2 M1 

O1 

ù!$��)�1$�/�  ù�� � ����� ��1$�/�  



�ü-ù�ùÿ��4  - � ������#��+�.2. 

 

32 

 

������þ� 
ù����0�.3��0��.����0�12��2)20�2.��!���.2.�.���� #���û0��.�2��.��12 *�0�2���
0�.3���0�2 �³�1 �2 #´��.�����0�2 �³/#'�)´�2 #��*��&�.���0�2 ��)! �/#'�)�
0��  *�0�2.�0��": 
	 �³/#'�)´����."�1#�/01� � ��."�10�!�"�0��.����.�1#�/01� � ��.��.!�������
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�0!� 1�3&�0"���2��� #1�.�.� 20�0�����.�/�.�)�2�� � � � "�0��.��
ù��ÿ�	���)2.�����0!� �!.1�.�0��.���0�.�*20!��.�)�2 �)!� ��.��
��üÿ�	���)2.�����0!� �!.1�.�0��.�����!)20!��.�)�2 �)!� ���2���
.� !���� ! *�0��.��! *�0��.���0!� 12�20"�)� #�1#��.��0��2 �
.��� / �� 

 

�0��#��� #�0�)2�����2.��0&! *�0�)2�: 
• ��0�12)"�û�.�)�2�"� �!0*�.� �� 
• ù� ��2)"�û�.�)2��"� �õ$��!0*�.� �� 
 
úþ�ù��-���$0/��� #�0�2 �����.�.��.2.12�10&���/��./����.�����.�.�)� #�
3.�� �2.��)�0"� ��0�1 / � .�1��2�!�.���.��� ���� / � .� /��20"���0����0�
12����2 #����.�.�2 � �02 *�0���.�1#1�0#���0�1 / ����� / �����2�"��!.���"��
�.���� #�0�)� #"�2 #"�1#�/#.1� *"�2&��0�1)/&��� 
�2���1#��$0�.���.����0��!.��������0�1#�/#.1�)�2&��0�1)/&���
�! 1�.� *�0��.�0����1 #�0�2��1#��.��0��12 ��.#2 �.2�1�)��.���.�
�.� !�1 #�0�� �0"�.�)�2�"�1#1�0#�"�0�)/ #��0�2 #!� *��� 
 
�! 1 $�: �
��!$0���0!��2&1����� � "�.�)�2 #"�1#�/#.1� *"�2&��0�1)/&��
�.�����1#��.��0��� 2��12����!�����	)20�12�"�.�2�12 �$0"�0�)/ #"�
1��0�+� #�0�)2��/0���."�0�/�.3�!0���� ù/��3 ! �� 
ù"��.!.� � #��1 #�0�2 ��.!�/0������." 
 

 
 
 
 
 
 
ü�0����1��2 #��.!.���&����.�.: 
 
�0�!���: ��1#�/#.1�)"�0�1)/&������1��.��0��)2�� ���&2�!."��!�1�02.����&��
�!.���/0�.�0���0��.���0��2���.�� ��0!� 12�2�"�/0�$�0��)2�����0!� �!.1�.�
0��.���0�.�*20!��.�)�2 �)!� ��ù#2)�1��.��0��)2���.��0�2 #!��10�� �
.�./0#2�!."���.��.��!#+10��2 ��0!)� 
�0�!����:���1#�/#.1�)"�.#2)"�������1��.��0��)2����/0�.�0���0��.���0��2���.����
�0!� �!.1�.�0��.�����!)20!��.�)�2 �)!� ���!.��.�.� ��0����þ�0�2! �.���2����
�.���/.���.��.�./0��10����/0�.�0��� 
�0�!���: O 1#�/#.1�)"�������1��.��0��)2�� ���&2�!."�/0�$�0����2&�12������
�!.��1$02.�.�)�2 �1��.�2 #��0!� 12�2���.�/ #�0*0���)� ���.�2��.���.��.�
�0��10����/0�.�0��� 

 
 üÿ��û�ÿ  ü��û�ÿ   
 ��&2�!." ,0!� 12�2�" ����2�!." 

ù�2��." 
����2�!." 
,0!� 12�2� 

þ���0�.�&��" 

1 ���ù�
� ����ü+ù�þ� 0 (OFF) 1 (ON) 0 (K�üÿ�	þ� 
2 ���ù�
� ����ÿ��þ� 0 (OFF) 0 (OFF) 1 (ANOIKTH) 
3 ����ù	
� ����ü+ù�þ� 1 (ON) 0 (OFF) 0 (K�üÿ�	þ) 
4 ����ù	
� ����ÿ��þ� 1 (ON) 0 (OFF) �����üÿ�	þ� 
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�0�!���: ÿ1$* #��)2���.��12����! �� *�0����0!��2&1���/��./���.�/ #�0*0��
�)� ���.�2��.���.��.��0��10����/0�.�0��� 
 
úþ�ù����O ���.�."��.2.12�10&��� #�1#�2��.�0�12 ��! �� *�0� ����.��- 
/0��0��.��2�� 2.���� ��.!����."����.�."�.���0�."��ù� � #�+�2."�)1.�
���.�0�12 ��03��.� �.#2)��1$0/��� #�0�2 �� ���)��*��&�.� 
 
�2 ��.!�/0������."��$ #�0�2 ���.!.��2&����.�."�.���0�."� 

 
���.!.���&����.�."�.���0�."�12��� #1�.�.� 20�0��2!0�"����.�0"�)10"��.�� ��
�� / ���/��./�. û���.�12 �����0����.�.�/�� #�0�2 �.�2�12 �$ �� ���)�1$�/� ��
�2���! �0�������0!��2&1��2.��!���.2.�0��.��2)1 �.����� #�/0��$!0���02.��
�.���� #�0�.�� � ��1���+�.�2 ��1$0/�.1�)��.�$!�1�� � ��1 #�0�2���
��� / ��0"�2�"��*�0"�AND. 
�.!.2�!�1�: 
���!+2 "����.�."�/0��$!0���02.���*����.3 *����� / "�0��.���/�.��0�2 ��
��&2�!.� 
 

 
 

 
üÿ��û�ÿ  ü��û�ÿ   
��&2�!." ,0!� 12� ����2�!� 

ù�2��." 
����2�!." 
,0!� 12�2� 

þ���
0�.�&��" 

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

 
��&2�!." ,0!� 12 ����2�!."�

.�2��." 
0 0 0 
0 1 0 
1 0 1 
1 1 1 

 

��&2�!." ����� 
ù��2�." 
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�� ���!&��� �2 �20���)�1$�/� �/��02.��12���1#��$0�. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
úþ�ù��-��2 �20�0#2.� ����.���02.2!�� #�0�2 �� ���)�1$�/� ��10���0�2! � ���)� 
 

��&2�!." ,0!� 12 ����2�!."�
ù�./0#2�!. 
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���0�&1�:  
õ� #�12 �1$�/� �³��0�´�����2�!."�.�2��."�������2�!."�.�./0#2�!.��12���
�!.��.2��)2�2.�#��!$0��2 �!0����1$* "�2 #�����2�!.��ü/+�$!�1�� � � *�0�
.#2)��2 ��1#�� ��1�)���.��.�2 ��1 #�0�)2���!)�0�2.����.�.� /��20"-0�)/ #"��
�.����.��.�������0!/�% #�0�2.�!0����1$* "�� #�0��.��.� /��20"��0�2.�!0���
.#2 �.2�1� *� 
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�.!�/0���.��: �$0/�.1�)"�.#2 �.2�1� *� 
 
 
 

 
 
.��0!��!.3��2 #�.#2 �.2�1� * 
 
• �0���.��.!.�&�����/�./��.1�.��$ #�0�2���0��.2�12.1��2�"� � �."�2 �

1�.!�3��.�/�� #�0�12 �1$��.���!)�0�2.����.�2��/�./��.1�.�.������"���
#�!+�����!�.�1�"��.��.� ���0#1�"�2 #�����.2 "��þ�/�./��.1�.��$0��&"�
0��": 

• õ2.����/0�.�0���.�.�0��0&"�0��.���/0�.�� ���&2�!."�-��/��0��1��.��.����
�.���/.�0�1.�&��"�BE1�3�!�0��2 ��!+2 �#�!)�12���/0�.�0���.�.���0&"� 
�)��"�2 ��!+2 �#�!)�3��10��2���12�����2 #��/�.$&!�12����12������� �
��&2�!."�-��/��0��1��.��.����10�����.���/.�úü���.��1#�$!)�&"�.� ��0����
�.���/.�úü����� � �.�3�!�0��12���/0�.�0���.�.�0��0&"�2 �/0*20! �#�!)�� 

• õ2.���.��2 �/0*20! �#�!)�32�10��12���12�����2 #��.�+20!��12������2)20�
 ���&2�!."�-��/��0��1��.��.����10�����.���/.�úü���.��.!$��0���.�
0���$02.�����0!� �!.1�.�2 #�����.2 "�� 

• ù�����0!� �!.1�.�0��.����2&�.�)�2 �0���#��2)�)!� ��2)20� ��0!� 12�2�"�
/��0��1��.��.������0��2 ��/�.�)�2��2�"��0!�.�2���"�.�2�12.1�"�,ù��.��
.!$��0������!�.�1��2 #�����.2 "� 

• M)��"����0!� �!.1�.���10����2&�.�)�2 �0���#��2)�)!� ��2)20�.� ��0�� �
/�.�)�2�"�2�"��0!�.�2���"�.�2�12.1�"��.��12.�.2�0������!�.�1�� 

• þ�.�2��.�ù���.��0�2 #!��10����.��.��02.3�!0��2 ��0!�)�����.�12���
/0�.�0���.� ���0#1�"��,.��0�2 #!��10��)�&"��)� �.�� ���&2�!."�-��
2�"�/0�.�0��"�.� ���0#1�"�/0�$�0��)2����12�����10�.#2���0��.����2&�2�"�
.�+20!�"� 
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úþ�ù���: �.� !�1�)"�0�1)/&���.��0�)/&� 

 
úþ�ù��-��.� !�1�)"��0�2 #!��."�.�1��2�!�&���.��.� /0�2+�� 
 
ù�1��2�!�.:  
• +�.�2 #"���&2�!0"��.��0&!�1 #�0�)�&"��.���! �� #���&"�)2��

�0�2 #!� *��1.��/�.�)�20"�&"�0��": 
¾�ù�
��	ù,�þ� �ù��ÿ�	���ûÿù���	þ�� �� 
¾��ù	
��	ù,�þ� ���üÿ�	���ûÿù���	þ�� �� 

• +�.�2 ���0!� 12�2��0��1�"�)�&"��.��12 ��! �� *�0� ��.!�/0���.��.�
�0&!�1 #�0�)2��0��.��/��02.����)"�/�.�)�2�"��.���."�/��0�: 
¾�,ü�����ù�ÿù��ù�
�ù���	��ü�ÿ,
�þ	����ÿ�� �ù��ÿ�	���ûÿù���	þ�� �� 
¾�,ü�����ù�ÿù��ù	
�ù���	��ü�ÿ,
�þ	����ÿ�� ���üÿ�	���

ûÿù���	þ�� �� 
ù� /��20": 
• �����.���/0"�0�1.�&��"�0��.����0�2! �.���2���"��.���0�2 !� *�0�)�&"��.��

12 ��! �� *�0� ��.!�/0���.�/��./�: 
¾�ù��ÿ�	þ��OPEN) = û��!$02.��!0*�.�.�)�2 ����� � �� 
¾���üÿ�	þ��CLOSED) = û0��/��!$02.��!0*�.�.�)�2 ����� � �� 

• +�.�2 #"�����2�!0"��.��2����0!�.�2����.�2�12.1��2.��!���.2.�0��.��.�����
/��./��0��.��10��0�2 #!��.������)2.��/�$ �2.��!0*�.���� 

 
úþ�ù��-��#�2�11 #�0�2 �����.�.��.2.12�10&�� 

ü�0����1�: 
• ù"��0����1 #�0�.�)�2����0�2 #!��.�2�"�.�2��.": H .�2��.�/ #�0*0��)2.����

/0�.�0���.�.���0&"�0��.���0��2���.!.� ����&2�!0"�-���.��-��/�� #�������
�ùÿ�2 �����.��$0��2���0���#��2���0!� �!.1�.�����0!� 12�2�"��.�/��0�����
�ùÿ���/0�.�0���.� ���0#1�"��.������$0��3��10��12 �.�+20! �2�"�
12����"���!.� ���&2�!."�-���.�/��0�������ù��%��020���.�2 ��1#�/#.1�)�
� #��0!��!�%.�0��12 �����.�.��.�/0�20�)2���!�1�)�.120�12���	!�2��
�!.����� �)20��.����.�2��.��.�/��0���� 

• þ��0!�.�2����.�2�12.1��: ,.��0�2 #!�0��)2.����/0�.�0���.�.���0&"�0��.��
�0��2���-� ���-� ����ùÿ����0!� �!.1�.���2&�.�)�2 �0���#��2)�)!� �
�, ����ò21���!�1� #�0�2�"����!.���"�12 �����.�.�)� #���,0!�.�2����
.�2�12.1��0��.���� 

 
 

 
ù�1��2�!�. ��&2�!."�-� 
 ��&2�!."�-� 
 ��&2�!."�-� 
 ,0!� 12�2�"�, 
ù� /��20" ú.���/.�0�1.�&��"�úü� 
 ú.���/.�0�1.�&��"�úü� 
 ,0!�.�2����.�2�12.1���,ù 
 ù�2��.�0�.�&��"�ù 
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• þ��.���/.�0�1.�&��"�úü����� � �.�3�!�0��12���/0�.�0���2 ��!+2 �#�!)��.��0�2 #!�0���

)2.�� ����&2�!0"�-���ùÿ�-��/0�$� #���ù	
�12������-� ���-� ��� 
• þ��.���/.�0�1.�&��"�BE2, �� � �.�3�!�0��12���/0�.�0���2 �/0*20! �#�!)��.��0�2 #!�0���

)2.�� ���&2�!."�-��/0�$�0��ù�
�12������-� ����ùÿ� �-��/0�$�0���ù	
�12������-� ��� 
• ������þ��
��!$0����.��.2�12.1���� � �.�/0���.�1#��0��� 2����.2��/0���$0��3#1��)�

�)��.���!)�0�2.����.�2 ��1#�/#.1�)�-� ���.��-�� ��� � � � "�1��.��0��)2�� ���&2�!."�
-��û0�$�0���ù	
��.�� ���&2�!."�-����&��ù#2)�)�&"��.2.�.�.��02.��/0���!)�0�2.���.�
1#��0��� 2����2����0!��2&1��.#2��12 �����.�.�2 � �02 *�0�2 �1*�� � ����2 � � �  
1��.��0��./��3 !���.2�12.1�� 

 
• �.2��2����0!��2&1��-� ���-� ��-� ��, ���/0���.��0�2 #!�0���.���."�.� /��2�"�.3 *�

��/0�.�0���.� ���0#1�"�0��.���0��2���-� ����.��2 ��0!)��012)��, �� 
 
úþ�ù�����$0/�.1�)"�2 #�� ��� *��#��+�.2 "� 
 
�!)�0�2.����.������.�0"�.���0�."��)1 ���.����.� /��20"� ,.�03.!�)1 #�0�)�.�
)1.����.�0���.�2 ��1$0/�.1�)��0�.�� � ��1��Karnaugh. 
.�ù"��0����1 #�0�.�)�2 �����.�.�2�"�.�2��.": 
�þ�üÿ
��
�ü )2����.�2���.�� � ��1��2.�1��0�.���2 #����.�.��� ! *�0���
2.�$!�1�� � � *�0�)�&"��."�� �0* #��0�20���0�20����û��./��.��� �0* #��
12���.�� � ��1��2.��0&! *�0��� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

-� 
 

-� -� , úü� úü� ,ù ù 

0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 1 0 0 1 0 
0 0 1 0 0 0 0 1 
0 0 1 1 0 0 1 0 
0 1 0 0 0 1 0 0 
0 1 0 1 0 1 0 0 
0 1 1 0 0 1 0 0 
0 1 1 1 0 1 0 0 
1 0 0 0 � � � � 
1 0 0 1 � � � � 
1 0 1 0 � � � � 
1 0 1 1 � � � � 
1 1 0 0 1 0 0 0 
1 1 0 1 1 0 0 0 
1 1 1 0 1 0 0 0 
1 1 1 1 1 0 0 0 

üÿ��û�ÿ ü��û�ÿ 
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� ���)�1$�/� �� #��! �*�20����.�2���.�2��.�.�)�2 �����.�.�Karnaugh. 
 

 
 
���$0/�.1�)"��#��+�.2 "�,0!�.�2���"�ù�2�12.1�" 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
� ���)�1$�/� �� #��! �*�20����.�2���.�2��.�.�)�2 �����.�.�Karnaugh. 
 

 
 
���$0/�.1�)"��#��+�.2 "�ú.���/."�ü�1.�&��"�úü� 
 

�.!2�"�Karnaugh 2�"�ù��	ÿù� 
 

���-���-� 
-���, 

00 01 11 10 

00 0 0 0 � 
01 0 0 0 � 
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10 1 0 0 � 

�.!2�"�Karnaugh 2�"�,ü��ù�	ÿ�þ��
ù�	ÿ�	ù�þ� 
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� ���)�1$�/� �� #��! �*�20����.�2���.�2��.�.�)�2 �����.�.�Karnaugh. 
 
������þ�12��� �2�/.����0���)� �-���.!.�/0���$ #�0�� ������*���.����
.�0#�0�."�1*�/01�� 
 

 
 
/��$0/�.1�)"��#��+�.2 "�ú.���/."�ü�1.�&��"�úü� 
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