3. Circuitelogice
3.1. Generalit&i
3.1.1. Elemente de algebra logica

Algebra logicd mai poartd numele de algebrd booleand in onoarea matematicianului englez
George Boole care , in secolul trecut, prin lucrarea sa “The Laws of Thought” a pus bazele
calculului propozitional, fundamentand algebra propozitiilor cu doud valori.

Formal algebra logica se poate defini dupd cum urmeaza.

Fie multimea Z = {0, 1}. O functie logicd de n variabile de intrareeste o aplicatie definita
pe Z'si luind valoriinZ , f:Z2" - Z.

Exista cateva fund mai importante pe care le prezentdm mai jos.

A. Functia logicd NU ( negatie logica, complementare, NO ) ; este o ftieidogica de o
variabila descrisa de urmatorul tabel de adevar :
% |[f =% Simbolul utilizat pentru functia NU este o linie deasupra varibilei care este

complementata.
o] 1

1] 0

B. Functia logicd SAU ( suma logicda, disjuifie , reuniune, OR - in limba engleza).

%, %, |fx,, 2) =%, +x Func‘;i_a SAU este o functie de doud Variabile_ de intrare si este
172) V17771 72 descrisd de tabelul de adevar aliturat. Simbolul pe care il vom
000 folosi va fi “+”.
0111
1 01
1 1]1

C. Functia logicd S| ( produs logic, conjunctie, intersectie, AND - in limba engleza).

%, xo|fx,, 2] =% Func‘;i_a SI este o functie de doud variabile _de intrare §i este

172 VT "2 descrisd de tabelul de adevar aliturat. Simbolul pe care il vom
0 0fo0 folosi va fi “©.” ( produs).

0 1f(0

10010

1111

Pentru cele trei operatii descrise mai sus se pot stabili o serie de proprietéti care sunt
prezentate mai jos fard demongtra

1. Comutativitatea : A+B=B+A ; A.B=B.A

2. Asociativitatea : A+ (B+C)=(A+B)+C 7 A.(B.C)=(A.B).C

3. Absorbtia : A.(A+B)=A ; A+(A.B)=A

4. Distributivitatea: A.(B+C)=(A.B)+(A.C) ; A+(B.C)=(A+B).(A+C)
5. Idempotenta : A+A=A A A=A
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6. Element unitate : A+0=A ; 1=A

7. LegileluiOgil : A+1=1 ; A.0=0

8. Elementul de negatie : ALA=0 ; A+A=1

9. Dubla negatie A=A

10. Relatiile De Morgan AB=A+B ; A+B=A[B

Multimea Z pe care s-au definit cele trei operatii care indeplinesc proprietétile 1- 10 are o

structura de algebra logica sau booleana in raport cu cele treiiopera

Cele trei operatii SI, Sau, NU mai poartd numele de opetialogice elementare sau functii

logice elementare. Cu ajutorul acestor functii elementare se poate exprima oricare alta fungie

logica de oricate variabile de intrare - Aceste fiificrmeaza un sistem complet.

Observatii : - Proprietéile 1-10 nu sunt independente intre ele ; unele pot fi deduse pe
baza celorlalte.

- Pentru trei-patru variabile de intrare o functie logicd poate fi descrisa
cu ajutorul tabelului de adevar care in definitiv prezintd corespendénre fiecare
punct al domeniului de definitie i valoarea functiei in acel punct. Acest lucru este
posibil pentru c& mtilmea Z este discretd ( si are putine elemente ! ) . Functiile de mai
multe variabile ins& sunt descrise cu ajutorul expresiilor matematice utilizdnd simbolurile
pentru SAU, SI, NU.

- Functiile SAU, SI se pot extinde fard probleme la mai mult de doua
variabile ( sunt asociative, comutative )

3.1.2. Circuitelogice elementare . Simbolizare

Circuitele logice sunt circuite electronice, alimentate de la o surséa de tensiune de alimentare,
la intrarea caroara se aplicd semnale electrice (tensiune sau curent ) si la iesirea cdrora se

obtin rAspunsuri electrice. Realizand o corespot&@biunivoca intre marimile electrice pe de

o parte si simbolurile O si 1 pe de altd parte se poate stabili functia logica realizatd de circuitul
electronic in sensul cZariabila de intrare se aplica la intrarea circuitului - este semnalul

de intrare - iar_valoarea functiei logice rezulti la iesirea circuitului — este rispunsul
circuitului .

Din punct de vedere a duratel semnalului distingem :

- logica de inpuls : simbolurile 0 si 1 se asociazd cu semnale de tip impuls ( de
exemplu prezentd impuls si absentd impuls ); cuplajul intre circuite se face prin intermediul
condensatoarelor.

- logica de nivel : simbolurile 0 si 1 se asociaza cu doud nivele de tensiune continud; in
acest caz cuplajul intre circuite se realizeaza direct.

n cele ce urmeaza vom intalni logica de nivel ( se va specifica distinct orice alt& 3itua
Circuitele logice, in marea lor majoritate, sunt alimentate de la o sursa de tensiune pozitiva.
Tensiunea continud afectatd pentru simbolurile O si 1 poate fi mai apropiatd de potentialul

sursei sau al masei. In acest sens intalnim :

- logicé pozitiva ( cel mai des folositéd ) : simbolul O corespunde la o tensiune scazuta,
apropiata de potealul masei, iar simbolul 1 corespunde la o tensiune mare, mai apropiata de
potentialul sursei.

- logicé negativa : corespondenta intre simboluri si nivele de tensiune invers fatd de
situatia anterioard.

31



In general nu este nici un avantaj al utilizarii uneia dintre variantele de mai sus. Noi vom
utiliza logica pozitiva. Trecerea de la o logica la alta are drept efect treceregieofpeiae

in duala sa ( SIin SAU si invers ).

Circuitele care realizeaza fuiite logice elementare ( SI, SAU, NU ) poartd numele de
circuite logice elementare sauporti logice. Asa cum pentru descrierea unor functii logice
mai complexe sunt folosite expresii logice ( construite cu litere care desemneaza variabile si
simbolurile operatiilor ) , pentru implementarea acestor functii se vor folosi circuite obtinute

prin conectarea portilor logice intre ele.
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Fig.3.1 Simboluri utilizate pentru circuitele logice elementare

3.1.3. Parametrii portii logice
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Fig. 3.2. Circuit logic
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Principial, poarta logicd este un

circuit electronic care aratd ca in

fig. 3.2.

De reguldpoarta reprezentativain

legaturd cu care sunt prezeinta

parametrii unei familii de circuite

logice estepoarta NU.

Principalii parametrii care

intereseaza 1n fufionarea unui

circuit logic sunt :

- caracteristica de transfer

- impedantéd de intrare

- impedanta de iesire

- timp de propagare

- tensiune si curent de
alimentare



A. Caracteristica de transfer

Caracteristica de transfer U, = f ( U;) asigura compatibilitatea intre nivelele logice furnizate la
iesirea unei porti si nivelele necesare la intrarea portii care urmeaza. In principiu daci se face

o corespondentd intre simbolurile O si 1 pe de o parte si nivelele Eg si E; pe de altd parte ca in

fig. 3.3.b , caracteristica de transfer ce ar caracteriza o poartd inversoare ar arata ca in fig.
3.3.c. In realitate o asfel de caracteristica nu este viabild pentru ca este definitd numai In doua
puncte si orice perturbatie care ar modifica tensiunea de intrare ne-ar plasa in zone 1n care
caracteristica nici nu este definita !

. Eg+Ep
[L_E c
1<_E1 !

a. C d.
Flg 3 3. Caracteristica de transfer pentru o poarta inversoare

a. tabel de adevér; b. corespongdenc. caracteristica in principiu
d. caracteristicadeala pentru o poarta inversoare
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A
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Fig.3.4. Caracteristica de transfeala pentru o poarta inversoare

Tn fig.3.4. se prezintd o caracteristica de transfer reald pentru o poarta inversoare in legatura
cu care se definesc ( in principiu vom folosi literele U si V cu acelasi sens fard o predilectie
deosebitd) :

- Vou tensiune de iesire pentru nivel mare la iesire— 1 logic ( H— High ).

- VoL tensiune de iesire pentru nivel mic la iesire — O logic ( L — Low ).

- UL = Von — Vo impuls (‘amplitudine ) logic.

- A si B puncte de functionare : sunt punctele de pe caracteristica de transfer ce
corespund la abscisenVsi respectiv Vou ( se considerd poarta comandatd de una similard si
atunci tensiunea de iesire a primei porti este tensiune de intrare pentru a doua poarta ).
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-C punct prag : punctul de intersectie al dreptei ce uneste cele doud puncte de
functionare A si B cu caracteristica de transfer.

- Uprg tensiune de prag : tensiunea de intrare corespunzatoare punctului prag.

- D si E puncte de castig unitar : puncte de pe caracteristica de transfer avand panta
egala cu -1.

-MZy si MZ; - margine de zgomot : diferenta dintre tensiunea de intrare
corespunzétoare unui punct de ftimeare si punctul de castig unitar cel mai apropiat; exista
margine de zgomot pentru O logic la intrare si pentru 1 logic la intrare; se observd ci 1n
portiunea marginii de zgomot panta caracteristicii de transfer are modulul subunitar, adica
AU

|
amplitudinea micgoratd la iesirea circuitului !
- panta caracteristicii de transfer in punctul prag C ( nefigurat in figu.3.4. ).

<1; rezultd faptul c& orice pertututia in tensiunea de intrare se transmite cu

in fig. 3.3 d. este prezentat&aracteristica de transferideald : tensiunea de iesire este fix

Eo sau E; ( se corespund la VoL si respecti VoL in fig,3.4. ), bascularea are loc exact la
mijlocul impulsului logic,caracteristica de transfer are panta infintd in momentul bascularii,
cele doud margini de zgomot sunt egale intre ele si egale cu jumatate din impulsul logic.

Caracteristica de transfer poate fi definitd in principiu si pentru tensiuni de intrare mult mai
mari decat Wy sau tensiuni de intrare negative de orice valoare - in realitate nsa circuitul
electronic se defecteazd dacd la intrare i se aplicd tensiuni ce depdsesc gama permisa .

B. Impedanta de intrare

Asa cum s-a figurat in fig.3.2., impedanta de intrare Intr-un circuit logic se poate prezenta sub
forma unui capacitési a unei rezistente :

- capacitatea va actiona ca un circuit RC trece-jos ducand la intarzieri in propagarea
semnalului.

- rezistenta finitd de intrare Incarcd circuitul anterior i de aceea un circuit va putea
comanda numai un numar finit de intréri !.

Este posibil ca sursa E sd lipseascd si de
curenti de intrare asemenea este foarte posibil aistenta de

+ circut logic intrare s& aiba valori diferite pentru situatiile
. cu simbol O logic la intrare sau 1 la intrare —
— | |, [|Re/Rm vezi fig.3.5.
U; .
I E Prin conventie, curentul care intrd Tn poarta are
I $ semnul “+” iar cel care iese are semnul “-*
J7 Vom nota curentul de intrare cu, I:

corespunzétor celor doué nivele logice care se

pot aplica la intrare avem_| si I;y. De regula
Fig. 3.5. Circuitul de intrare al unei porti curentul Ij; are sensul de iesire din poarta

( semnul “-*) iar curgnarkel sensul de

intrare in poarta (semnul “+").
Unele intréri, pentru circuite mai complicate (numaratoare, monostabile, etc. ), pot sa aiba
curentul de intrare mai mare decat cel standard pentru familia de circuite din care face parte.
Sursa de semnal lttebuie trebuie si asigure valoarea si sensul curentului necesar la intrare.
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C. Impedanta de iesire

Circuitul de 1iesire al unei porti,
prezentat principial in fig.3.6., poate sa

poarta logica | iesire aibd doud nivele de tensiune : H si L.

B iR 171 De regula impedaa de iesire Ro difera

oL ~OH — 0L "0OH [ .

— | — . pentru cele doud stari. De asemenea si

+ + | curentul de iesire Ip are valori si sensuri
TFEJE Vo' Yor L distincte in cele doud stéri. Acest curent

- OL "CH Tcp incarcd si descarcd eventuala sarcind

capacitivd — este de dorit sa fie cat mai
mare adicdmplicit rezistentele Ro cat
mai mici. Acest curent asigura si

curentul de intrare I, necesar la

intrarea portii care urmeazd — este
necesar s se asigure compatibilitate intre sensul si valoarea curentilor de intrare si iesire.
Datoritd rezistegelor de iesire este posibil ca tensiunea de iesire Vo Sau \by efectiv
masurata la iesirea circuitului sa difere de tensiunea de iesire in gol Eq. respectiv oy .

<

Fig. 3.6. Circuit principial de iesire al unei porti
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Fig.3.7. Circuit de iesire in contratimp si circuit de iesire asimetric

In fig.3.7. sunt prezentate doud variante de circuit de iesire:

- etajul de iesire in contratimp are doud comutatoare K; si K, care lucreaza in opoii —
cand unul este deschis celalalt este inchis si invers . Cele doud rezistente au in cazul ideal
valoarea O; ele reprezintd de fapt reziglenreziduale ale comutatoarelor care sunt
iImplementate fie cu tranzistoare bipolare fie cu tranzistoare MOS.

- etajul de iesire asimetric are avantajul necesitdtii unui singur comutator dar
dezavantajul ca rezistande iesire Roy coincide de fapt cu R si aceasta trebuie sa fie mult
mai mare decat rezistenta reziduald a comutatorului ( aci notatd cu r si care are deci valoare
cat mai micd — in mod ideal 0 ) — R >> r atat pentru a nu aparea curent periculos ntre cele
douad surse atunci cand K este inchis cat si pentru a fixa nivelul de iesire cat mai aproape de
EoL 1n aceeasi situatie de K inchis.
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Fig.3.8 Fan-out

rivel L la iesire

VAVAY,

Tot in legaturd cu etajul de iesire se defineste parametrul numit “fan-out” care reprezinta
numarul de intrdri standard care pot fi comandate de o iesire si se calculeazd cu relatia

I . A . I . ) . )
=-O aplicatd atat nivelului H cat si nivelului L (evident se au in vedere valorile standard

ale curentilor specifici familiei de circuite logice ).

D. Timp de propagare

Acest parametru caracterizeazd intarzierea cu care apare semnalul de la iesuirea circuitului

comparativ cu semnalul aplicat laintrarea sa.

|
- |
oH I
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tpLH tpHL

Fig. 3.9. Timp de propagare
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tan — timp de propagare la
variatia iesirii de la nivel L la
nivel H.

tan — timp de propagare la
variatia iesirii de la nivel H la
nivel L.

De regula cei doi timpi nu sunt
egali si sunt puternic influentati de
sarcina care Tincarca circuitul
Valorile date in catalog se refera
la o 1incarcare nominala a
circuitului ( de asemenea indicata
in catalog ).



