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CArITOLUL 1

Realizarea fizica a circuitelor logice

1.1. Introducere

Asa cum se poate demonstra cu ajutorul algebrei logice, folosind operatiile logice
universale se pot scrie functii logice oricat de complexe. Acest lucru a permis dezvoltarea unor
familii de circuite logice integrate bazate pe porti logice elementare ce realizeaza fizic una din
operatiile logice universale. Obtinerea functiilor logice complexe se face, in acest caz prin
conectarea convenabild a portilor logice elementare. In functie de componentele electronice
folosite in realizarea portii logice, din considerente tehnologice, s—a impus utilizarea uneia sau
alteia din operatiile logice universale. In acest fel s-au dezvoltat mai multe familii tehnologice de
circuite integrate logice care au anumite proprietiti si corespund anumitor scopuri practice. In
tabelul 1.1 sunt prezentate sintetic principalele familii tehnologice utilizate In prezent pe scara
larga.

TABELUL 1.1.
Grupa Familia
TTL (standard)
LPTTL (de mica putere)
HTTL (rapida)
STTL (Schottky standard)
Circuite bipolare LPSTTL (Schottky de mici putere)

TSL (logica cu trei stari)

HLL (logica cu nivele mari)
ECL (logica cuplata prin emitor)
I’L (logica integratd de injectie)
Circuite MOS PMOS (MOS cu canal P)
NMOS (MOS cu canal N)
CMOS/Si (MOS complementar)
CMOS/SOS (MOS pe safir)

Pentru realizarea fizica a functiilor logice, celor doud valori logice “0” si “1” le sunt
asociate, prin conventie, doua tensiuni, astfel:
1. Logica pozitiva:
a) pentru valoarea logica “0” se asociaza un nivel scazut de tensiune;
b) pentru valoarea logica “1” se asociazd un nivel ridicat de tensiune;
2. Logica negativa:



a) pentru valoarea logica “0” se asociaza un nivel ridicat de tensiune;
b) pentru valoarea logica “1” se asociaza un nivel scazut de tensiune;

1.2. Principalele caracteristici ale portilor logice

Caracteristicile circuitelor logice precizeaza regulile de interconectare ale acestora si
caracterizeaza performantele portilor logice in cadrul sistemelor logice. Toate familiile de circuite
logice integrate se caracterizeaza cu ajutorul acelorasi parametri, ceea ce permite o comparare
simpla a performantelor lor.

Principalii parametri ai portilor logice sunt:

- imunitatea la perturbatii;

- factorii de bransament la intrare si iesire;

- timpul de propagare;

- consumul de putere; tensiunile de alimentare; curentii consumati §i puterea
disipata.

1.2.1. Imunitatea la perturbatii

Imunitatea la perturbatii a unui circuit logic este egala cu valoarea maxima pe care o
poate lua tensiunea perturbatoare de la intrare, in cazul cel mai defavorabil, astfel ca la iesirea
portii logice sa se mentina inca nivelul de tensiune corect.

Pentru a determina imunitatea la perturbatii a unei porti logice, se pleacd de la
caracteristica statica de transfer a acesteia, caracteristica ce reprezinta variatia tensiunii de iesire
in functie de tensiunea de intrare In curent continuu. Datoritd dispersiei elementelor de circuit, a
conditiilor de functionare a portilor logice, etc., nu se poate defini o caracteristica de transfer
unicd; in realitate toate caracteristicile de transfer sunt cuprinse intre doud curbe limita, c; si c2
(figura 1.1), care descriu conditiile de
functionare corecta a circuitului logic.

U, [ (U;) Pentru a determina limitele intre
45 o)/ care pot Varig qivglurile _de t.ensil_me cgrecte

la intrarea si iesirea circuitului logic, se
construiesc, pe cale grafica, curbele
simetrice fatd de prima bisectoare
alecurbelor limitd c¢; §i co, tinand cont ca
tensiunea de intrare a unei porti logice se
obtine de la iesirea unei alte porti logice, iar

|
: ) tensiunea de iesire se va aplica intrarii altor

| : ! porti, si asa mai departe. Pe baza acestei

A Lo ) observatii se constata ca I, reprezinta plaja

! L 2._* posibild a nivelului inferior al tensiunii de

O 11, T, T, 5,8, U intrare, iar SiS; plaja posibild a nivelului
(U,) superior al tensiunii de intrare; zona TiT>

corespunde tensiunilor de intrare determina
tranzitia circuitului logic dintr-o stare in
alta.

Imunitatea la perturbatii a unui circuit logic este egald cu valoarea maxima pe care o

Figura 1.1. Caracteristica statica de transfer a unei
porti logice



poate lua tensiunea de perturbare de la intrare, in cazul cel mai defavorabil, astfel ca iesirea
circuitului logic sd se mentina inca la nivelul de tensiune corect.

Aplicand aceasta definitie portii logice descrisd prin caracteristica staticd de transfer din
figura 1.1, se constata ca se pot defini doud valori pentru imunitatea la pertutrbatii. Daca la intrare
se aplica nivelul inferior de tensiune, cazul cel mai defavorabil corespunde valorii U=OI,. Daca
tensiunea perturbatoare aplicata in serie cu U; are semn negativ, nu produce efecte suparatoare;
daca insa are semn pozitiv, ea poate produce comutarea incorectd a portii logice, in cazul in care
tensiunea rezultanta depaseste valoarea OT;. Similar, daca la intrare se aplica nivelul superior de
tensiune, tensiunea de perturbare negativa nu poate depasi valoarea S T>.

in concluzie, se pot defini doud marimi: imunitatea la perturbatii pozitive si imunitatea la
perturbatii negative:

IP " =LT (V)
IP =SiT> (V) (1.1)
Marimile I,T; si SiT, definesc amplitudinile maxime ale tensiunilor de perturbare
admisibile si permit verificarea conditiilor de functionare corectd a circuitelor logice din cadrul
unui sistem logic. Aceste marimi depind insa de nivelurile de tensiune atribuite variabilelor logice
si nu permit o comparare a diverselor familii de circuite logice din punct de vedere al imunitatii la
perturbatii, pentru ca nivelurile de tensiune atribuite variabilelor logice diferd de la familie la
familie. In acest scop se definesc factorii (adimensionali) de imunitate la perturbatii, cu relatiile:

FIP = 21100 (%)
IZSI
(1.2)
FIP =>12100 (%)
IZSI
AT 20na de functionare Un alt mod de
in prezenta perturbatiilor definire al imunitatii la

plaja nivel VOH max =

[ perturbatii este prezentat in
figura 1.2 in care este
reprezentatd  caracteristica
statica de transfer tipica a
unui circuit logic inversor.
Pe aceastd figurda au fost

zona de functionare
in abzenta perturbatiilor

papnivel VX m T -y T T T T T T notate si plajele nivelurilor

;ﬁﬁ;ﬁ [ de tensiune 111> si S;So.

Y mwof -1 -t1_L T
oL T Ty Mgl | | Ui In figura 1.2 sun‘F
5 : . — 1 notate urmatoarele valori
| . . . .
J I L v \'J 5| 5, lv - semnificative ale nivelurilor
. min .
L - H H de tensiune:
pla nivel inferior adrmis plaj nivel superior adrmis

Figura 1.2.Caracteristica statica de transfer a unei porti logice

inversoare



ViLmin — tensiunea minimd admisa la intrare corespunzatoare nivelului logic “0”;
ViLmax — tensiunea maxima admisa la intrare corespunzatoare nivelului logic “0”;
ViHmin — tesiunea minima admisa la intrare corespunzdtoare nivelului logic “1”’;
Viimax — tensiunea maxima admisa la intrare corespunzatoare nivelului logic “1”;
VoLmin — tensiunea minima garantata la iesire corespunzatoare nivelului logic “0”;
VoLmax — tensiunea maxima garantata la iesire corespunzatoare nivelului logic “0”;
Vonmin — tesiunea minima garantata la iesire corespunzatoare nivelului logic “1”’;
Voumax — tensiunea maxima garantata la iesire corespunzatoare nivelului logic “1”.

Pe baza acestor tensiuni se definesc urmatoarele intervale de tensiune:

plaja nivelului inferior admis al tensiunii de intrare (U;): ViLmax-ViLmin;
plaja nivelului superior admis al tensiunii de intrare (U;): Vitmax-ViHmin;
plaja nivelului inferior garantat al tensiunii de iesire (Ue): Vormax-VOLmin;
plaja nivelului superior garantat al tensiunii de iesire (Ue): ViLmax-Viimin.

Portile logice sunt astfel construite incat atat timp cat nivelurile de tensiune aplicate la
intrare se incadreaza in plaja admisa, nivelurile de tensiune obtinute la iesire se incadreaza in

plaja garantata. Imunitatea la perturbatii este data de difererentele dintre plajele admise si plajele
garantate:

ML = Vleax - VOLmax (V)
MH = VIHmin - VOHmin (V) (13)

1.2.2. Factorii de incircare la intrare la intrare si iesire (sortanta)
Factorii de incarcare la intrare si iesire determina
regulile de interconectare ale portilor logice dintr-o
familie, reguli ce trebuie respectate la proiectarea logica
' a unui sistem numeric. Pentru factorul de incarcare la
intrare este consacrat termenul din limba engleza “fan-
N\ : in” iar pentru cel de iesire “fan-out”. In limba roméani
termenul utilizat pentru factorul de incarcare este cel de

sortanta.

p1 Pentru ca un circuit logic sa genereze la iegire
] ) P4 P~ nivelurile garantate de tensiune, este necesar sd fie
comandat cu un curent corespunzator la fiecare din
. intrarile sale. In general curentii de intrare si de iesire ale
' diverselor porti logice ale unei familii logice nu sunt

aceeasi. Daca se noteaza cu | cel mai mare divizor

ﬂ comun al tuturor curentilor de intrare si de iesire, acestia
P6

se vor putea scrie, pentru oricare modul al familiei logice
sub forma: m;l, myl, ... curentul absorbit pe una din
intrarile circuitului logic considerat si nil, nol,
curentii furnizati pe una din iegiri.

Fig. 1.3. Ilustrarea incarcarii
circuitelor logice
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De exemplu prezentam circuitul logic din figura 1.3 in care poarta logica P1 poate furniza
la iesire curentul n;l, portile logice P2, P3 si P4 absorb pe fiecare intrare un curent mil iar portile
P5 si P6 absorb pe fiecare intrare un curent mol. In aceste conditii, pentru ca schema sa poati
functiona corect este necesar sa fie indeplinitd conditia:

n, 1 >(m +2m, +m +m, +2m,)I (1.4)

in general, conditia (1.4) poate fi scrisa sub forma:
>
n>>» m
i=1 (1.5)

Inegalitatea (1.5) reprezinta regula de interconectare a modulelor logice ale unei familii.
In aceasta inegalitate N se numeste factor de incircare la iesire iar m factor de incircare la intrare.

Pentru simplificarea regulilor de interconectare a circuitelor logice, factorul de incarcare a
portilor de bazd a familiei respective se alege egal cu unitatea. Astfel, dacd in catalog este
specificat pentru o poartd logica: fan-out=10 inseamna ca o astfel de poartd va putea comanda 10
porti cu fan-in=1 sau 5 porti cu fan-in=2, etc.

1.2.3. Timpul de propagare
Timpul de propagare, t,, reprezinta

Ul.iz 777777 starea H un parametru care caracterizeaza sintetic
Ugg viteza de comutare a circuitului logic.
By B - Definirea timpului de propagare se face cu
5 - relatia:
Ui Lpm 3= a
- =~ ™ tpHL + tpLH
UCM\ b=, (1.6)
Uem| N L
2
.20 HEES INED o unde tpir, tLn au semnificatia precizata in
Ve ——————+ 7 E— N figura 1.4. In unele cataloage, viteza de
Uewi| V. __ XN comutare a unei familii de circuite logice se
’ .~ caracterizeaza prin frecventa maxima de
0 t

tact, definitd ca frecventa maxima cu care
Figura 1.4. Definirea timpului de propagare poate fi comandat transferul informatiei
intre doua registre, printr-un numar dat (3-5)

de niveluri logice.

1.2.4. Consumul de putere
Consumul de putere este caracterizat prin urmatorii parametri specificati in cataloage:

a) tensiunea de alimentare a circuitului logic Ec, valorile maxima si minima

admise (uneori se folosesc mai multe tensiuni de alimentare);
b) curentii absorbiti de circuitul logic cand la iesire se obtine nivelul superior de

10



tensiune (Icch), respectiv inferior (Iccr); de asemenea se precizeazd si
curentul de iesire, cand iesirea este legata in scurtcircuit la masa (los);
¢) puterea medie consumata.

In ceea ce priveste ultimul parametru, trebuie retinut ca puterea consumatd depinde de
starea in care se gaseste circuitul cu nivel superior sau inferior de tensiune la iesire si de frecventa
comutarilor. Din acest motiv, se defineste o putere medie consumata in curent continuu:

P, +P Iy +1
P — H L — CCH CCL E
" 2 2 ¢ (1.7)

In regim de comutare, puterea consumatid de circuitul logic
U Cp " creste datoritd curentului suplimentar necesar pentru incarcarea i
descarcarea capacitdtilor parazite de la iesirea circuitului. Puterea
= consumatd pentru Incarcarea acestor capacitati poate fi calculatd cu
Figura 1.5. Schema  ajutorul schemei echivalente din figura 1.5, in care circuitul logic a fost
echivalenta a unui inlocuit, conform teoremei lui Thevenin, cu o rezistentd in serie cu o
circuit logic sursd de tensiune (amplitudinea acesteia este egald cu saltul de tensiune

la iesirea circuitului logic).
in timpul incircirii capacitatii parazite echivalente Cp, energia circuitului variazd dupa

relatia:

w:}(U-u)ideuidt (1.8)

0

in care primul termen descrie energia disipata de rezistenta R in intervalul dt, iar al doilea variatia
energiei potentiale acumulate de condensatorul Cp.
Inlocuind in relatia (1.8) curentul i cu expresia: I=Cpdu/dt, se obtine, in urma integrarii:

_GU | GU

W 2 2 (1.9)

In timpul descarcarii condensatorului Cp, energia acumulatd de acesta va fi disipata pe
rezistenta R, astfel ca, in timpul unei perioade, energia disipatd pe rezistenta R va avea expresia:

W, =C,U’ (1.10)

Luand in considerare faptul ca energia disipatd pe rezistenta R este chiar energia
consumatd suplimentar de circuit in timpul comutdrii, se poate scrie expresia finald a puterii
consumate suplimentar de circuitul logic in regim de comutare:

P. =f.C,U? (1.11)

11



unde f: este numarul comutarilor pe secunda.

Produsul dintre timpul de propagare tp si puterea medie consumata de poarta logica Pm
reprezintd factorul de calitate al Pq al respectivei porti logice. Acest parametru exprima sintetic
proprietatile unei familii de circuite logice si el este un factor de merit cu ajutorul caruia se pot
face comparatii intre diversele familii de porti logice.

1.3. Circuite logice in tehnologie bipolara

1.3.1. Familia TTL standard

Circuitele TTL (Transistor Transistor Logic — logica tranzistor-tranzistor) sunt produse in
mai multe serii, fiecare serie avand un domeniu optim de utilizare: TTL (seria standard), HTTL
(seria rapida), LPTTL (seria de mica putere), STTL (seria Schottky standard), LPSTTL (seria
Schottky de mica putere), TSL (seria portilor logice cu trei stari).

In figura 1.6 este prezentati schema electrici a unui inversor TTL standard. Pentru

1o v,

de studiu atat in regim de curent continuu sau de curent alternativ cat si in regim tranzitoriu. In
acest scop PROGRAMUL 1.1 prezinta programul scris pentru acest simulator. Acest program
este util i din cauza ca prezintd parametri tranzistoarelor si diodelor utilizate pentru poarta
logica. Trebuie insa subliniat aici faptul ca, asa cum se va ardta mai tarziu, simularea circuitelor
numerice nu se bazeaza pe utilizarea unor astfel de scheme pentru portile logice. Schema
prezentatd 1n figura 1.6 poate fi insa utilizatd la simularea circuitelor electronice care contin atat
circuite liniare cat si porti logice.

PROGRAMUL 1.1

.DC VIN 05 0.05

.TRAN INS 100NS

.MODEL DN D RS=40 TT=0.INS CJO=0.9PF

.MODEL QND NPN BF=50 =
+ RB=70 RC=40 CCS=2PF

+ TF=0.INS TR=10NS

+ CJE=0.9PF CIC=1.5PF

+ PC=0.85 VA=50

.PRINT DC V(3) V(5)

.PRINT TRAN V(3) V(5)

+V(8)

*ALIAS V(8)=VIN

*ALIAS V(5)=VOUT

.PRINT TRAN V(8) V(5)

RS 1850

Q2327QND

Q3634QND VIN
DI145DN P
Q4570QND

Q131013 5QND — — — p—
RC3 611 100
RC2113 14K
RE270 1K
D2 109 DN Figura 1.6. Schema electrica a inversorului TTL

RB5
4K

13

V(5) VOUT

V(8) VIN o
QND

D3
DN

INVERSOR TTL SARCINA ACTIVA

12



D39 0 DN

RBI1 11 12 4K

RB5 11 13 4K
VCC1105

VIN 8 0 PULSE 0 3.5 INS
+ INS INS 40NS
Q12121 QND

END

Pentru simulare, la iesirea inversorului TTL a fost conectatd sarcina activa formatd din
Q13, D2, D3 si RBS5 care sa permita testarea portii in regim dinamic.

Pentru a studia functionarea circuitului din figura 1.6 presupunem mai intai ca tensiunea
de intrare VIN are valoarea corespunzitoare nivelului logic “1” (2,4V). In aceste conditii
jonctiunea emitor-bazd a tranzistorului QI este polarizatd invers si tranzistorul lucreaza in
regiunea activa inversa. Tranzistorul Q1 este proiectat sa aiba un factor de amplificare in curent
invers $31<0,02.

VIN in Volts

VOUT in Volts
VOUT in Volts

500M -3.00 2.00

-500M -5.00 0

500M 150 2.50 350 4.50 100N 30.0N 50.0N 70.0N 90.0N
WFM.1 VOUT vs. VIN in Volts WFM.2 VOUT vs. TIME in Secs

Figura 1.7. Caracteristica de transfer a portii Figura 1.8. Comportarea dinamica a portii TTL
inversoare obtinuta prin simulare inversoare

Astfel, curentul de bazad al tranzistorului Q2 este asigurat in proportic de cel putin 98% de
curentul prin rezistenta RB1 de la sursa de alimentare VCC. Tranzistorul Q2 este saturat iar
caderea de tensiune pe rezistenta RE2 satureaza tranzistorul Q4 iar tranzistorul Q3 va fi blocat
(datorita prezentei diodei D1). Rezulta ca la iesire se obtine tensiunea corespunzatoare nivelului
logic “0”. Daca la intrare se aplica un potential corespunzator nivelului logic “0” (0.2V) atunci
tranzistorul Q1 va conduce iar potentialul in baza acestuia va fi de aproximativ 0,7V, insuficient
pentru a deschide tranzistorul Q2. In aceasta situatie, la iesire tranzistorul Q4 va fi blocat iar
tranzistorul Q3 saturat ceea ce conduce la iesire la un potential ridicat corespunzator nivelului
logic “1”.

Cateva din rezultatele simuldrii acestui circuit sunt prezentate in figurile 1.7 si 1.8. In
figura 1.7 este prezentata caracteristica statica de transfer a circuitului obtinutd prin simularea n
curent continuu a functiondrii schemei (comanda .DC din PROGRAMUL 1.1) iar in figura 1.8 se
prezintd raspunsul circuitului din care se poate deduce timpul de raspuns la un impuls aplicat la
intrare si timpul de propagare (comanda . TRAN din PROGRAMUL 1.1).

Poarta TTL tipica realizeaza functia logica SI-NU (NAND), schema electronica utilizata
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Figura 1.10. Formele de undi la

V(15)
VIN2 |5

V(5) VOUT

Q4
QND

VIN2 VINL b4

PULSE DN puLse T PN 03 . e, . <
on intrare i iesire, corespunzatoare
portii NAND
‘ NAND TTL ‘ SARCINA ACTIVF
Figura 1.9. Schema electronica a portii logice SI-NU (NAND),

tipica familiei TTL

pentru simularea acestei porti fiind prezentata in figura 1.9 (in realitate, la constructia circuitului
integrat, in locul tranzistoarelor Q1 si Q5 se foloseste un singur tranzistor cu doud emitoare —
tranzistor multiemitor).

Circuitele TTL dau fronturi mici (cateva nanosecunde) din cauza carora pot aparea
oscilatii parazite chiar daca firele de legatura intre porti sunt scurte. Oscilatiile apar deoarece
aceste conexiuni se comporta ca linii de transmisie si sunt Incarcate pe sarcini neadaptate. Astfel,
de exemplu, frontul posterior (tranzitia din “1” logic in “0” logic la iesire) al portii care comanda,
poate genera salturi negative mai mari de 2V la intrarea portilor comandate. Daca celelalte intrari
ale portii comandate se afld la +VCC atunci jonctiunea emitor-bazd corespunzatoare se poate
strapunge atrdgand dupa sine un consum suplimentar de curent si o crestere a zgomotului generat.
Ca remediu se folosesc diode de limitare pe intrari (D4, D5) care mai intai limiteaza saltul negativ
al tensiunii la —0.7V ... -1,5V si apoi absorb suficientd energie din semnalul aplicat la intrare
impiedicand aparitia supracresterilor pozitive ce ar putea readuce iesirea portii ce comanda la
valoarea de tensiune corespunzatoare nivelului “1” logic.

Formele de undd ale tensiunilor de intrare si iesire, explicative pentru functionarea
circuitului sunt prezentate in figura 1.10. Din aceasta figurd se constatd cd numai In situatia n
care ambele intrari au aplicate nivele de tensiune corespunzatoare starii logice “1” iesirea are un
nivel de tensiune corespunzator starii logice “0” ceea ce corespunde tabelului de adevar a functiei
logice SI-NU.

Principalii parametri ai unei porti logice TTL din seria normala (standard) sunt dati in
tabelul 1.2. Din cauza ca si aceasta serie se fabrica In mai multe variante (pentru diferite conditii
de functionare in special in ceea ce priveste domeniul temperaturilor de functionare si al
tensiunilor de alimentare), acolo unde a fost cazul in tabel s-au prezentat mai multe valori.
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TABELUL 1.2.

Caracteristici principale

Gama temperaturilor de Sortanta Tensiunea de alimentare
functionare Fan-out VCC(V)
MIN. MAX.
0°C ... +70°C 10 4.75 5.25
-55°C ... +125°C 10 4.50 5.50
0°C... +70°C 10 4.50 5.50
Caracteristici electrice
Simbol Parametri Conditii de test | MIN. | TIP. | MAX. | Uni-
tati |
1 2 3 4 5 6 7
Vi Tensiunea de intrare in starea VCCiin, Vo< 0,4V 2 - - A%
«p»
Vi Tensiunea de intrare in starea VCCiin, Vo> 2,4V - - 0.8 A%
«”
I Curent de intrare In starea “1” VCCiax, Vi= 2,4V - - 40 pA
Ir Curent de intrare in starea “1” la | VCCiax, Vi<5,5V - - 1 mA
tensiune de intrare 5,5V
I Curent de intrare In starea “0” VCCiuax, Vi< 0,4V - - 1.6 mA
Vou | Tensiunea de iesire in starea “1” | VCCain, Vo< 0,8V 2,4 - - v
-Io=0.8 mA
Vor | Tensiunea de iesire in starea “0” | VCCuin, Vi<2V - - 0,4 v
Io=16 mA
-los Curent de scurtcircuit la iesire VCCiax, Vi= 0V 18 - 55 mA
20 - 55 mA
IccL Curent de alimentare pe capsuld | VCCiax, Vi<5,0V - 12 22 mA
Iccn Curent de alimentare pe capsuld | VCCiax, Vi= 0V - 4 8 mA
-Vik | Tensiune pe diodele de limitare | VCCiin, I= 10mA - - 1,8 v
Ta=+25°C
Caracteristici dinamice
toLH Timp de propagare la cresterea 11 22 ns
semnalului de iesire Cr=15pF
toHL Timp de  propagare la | Ri=400Q) 7 15 ns
descresterea semnalului de iesire
1.3.2. Familia LPTTL (de mica putere)

Poarta standard prezentatd mai sus este de consum mediu (10 mW) si vitezad medie (10

ns). Puterea disipatd pe poartd poate fi micsoratd pe seama cresterii timpilor de propagare
crescand valorile nominale ale rezistentelor din schema electrica (figura 1.9) si, invers, micsorand
aceste valori creste viteza de lucru (scad timpii de propagare) marindu-se in schimb puterea
disipata pe poarta.

mW, timpul de propagare: 33 ns.
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Structura portii TTL de putere redusa este similara cu a portii TTL standard, reducerea
puterii consumate obtindndu-se prin marirea tuturor rezistentelor circuitului.

Fig. 1.11. Poarta TTL de putere redusa

Pentru simulare poate fi folosit
programul 1.1, evident cu introducerea
modificarilor operate asupra circuitului
conform figurii 1.11.

1.3.3. Familia HTTL (rapida)

Cresterea vitezei de lucru a
portilor logice reprezintd unul din
aspectele cele mai importante ale
diverselor solutii tehnologice aplicate la
seria TTL. Din acest motiv exista mai
multe variante tehnologice ale familiei
TTL, asa cum s-a amintit mai sus, care
se deosebesc prin compromisul realizat
intre puterea disipatd pe poarta si timpul
de propagare.

Schema electronica tipica a unei

porti SI-NU din seria HTTL (notati uneori si TTL-H) este prezentatd in figura 1.12. In aceasti
figura se observa ca tranzistorul Q3 din figura 1.9 a fost inlocuit cu un repetor pe emitor in
montaj de amplificator Darlington format din tranzistoarele Q3 si Q6. Jonctiunea bazi-emitor a
tranzistorului Q6 indeplineste acelasi rol ca dioda D1 din figura 1.9 si anume de a bloca
tranzistorul Q3 cand tranzistorul Q4 conduce la saturatie. Grupul RE3, Q6 si Q3 formeaza o
structurd Darlington care are o rezistenta de iesire mai micad decat rezistenta de iesire a circuitului
standard (fig. 1.9) si deci viteza de raspuns a portii va fi mai mare din cauza cd orice capacitate
care Incarca aceastd iesire va fi incarcatd mai rapid (vezi si paragraful 1.2.3). De asemenea, din

11

RC2
RB1 760

2.8K

QND

Q2 4

:

Q3

QND

Q5
QND

V(8)
1WVIND |

QND

RB5
4K

RC3
58

Q v

Q4

\l QND

V(5) VOUT

D3
DN

Figura 1.12. Schema electronica a portii SI-NU in tehnologie HTTL
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schema prezentata in figura 1.12 se constatd ca tranzistorul Q3 nu se satureaza niciodata deoarece
jonctiunea sa colector-baza nu poate fi polarizatd direct. Tensiunea colector-baza a tranzistorului
Q3 este egala cu tensiunea colector-emitor a tranzistorului Q6 care este totdeauna pozitiva (chiar
st atunci cand Q6 este saturat).

O alta observatie care trebuie facuta se refera la valorile rezistentelor din circuit care, asa
cum s-a aratat, sunt mai mici In figura 1.12 fata de figura 1.9.

Pentru simulare poate fi folosit programul 1.1, evident cu introducerea modificarilor
operate asupra circuitului conform figurii 1.12.

Parametrii familiei logice HTTL, diferiti de cei prezentati in tabelul 1.2 sunt, aga cum era
de asteptat, cei care se referd la consumul circuitului si la caracteristicile dinamice. In tabelul 1.3
sunt prezentate numai marimile care difera de cele date in tabelul 1.2.

TABELUL 1.3.
Caracteristici electrice
Simbol Parametri Conditii de test | MIN. | TIP. | MAX. | Unititi
1 2 3 4 5 6 7
I Curent de intrare in starea VCCiuax, Vi=2,4V - - 50 pA
«“p
-I Curent de intrare in starea VCCiax, Vi< 0,4V - - 2 mA
“
-los | Curent de scurtcircuit la VCCiax, Vi= 0V 40 - 100 mA
iesire
Icc | Curent de alimentare pe VCCiax, Vi< 5,0V - 26 40 mA
capsula
Icch | Curent de alimentare pe VCCiuax, Vi= 0V - 10 16,8 mA
capsula
Caracteristici dinamice
toLH Timp de propagare la 5,9 12 ns
cresterea semnalului de iesire | Cr=15pF
toHL Timp de propagare la | Ri=400Q) 6,2 12 ns
descresterea semnalului de
iesire
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1.3.4. Familia TTL Schottky

In cazul acestei subfamilii existd doui clase tehnologice si anume: circuite integrate TTL
Schottky normale, compatibile cu circuitele TTL standard la nivelul sortantei (vezi paragraful
1.2.2), notate de obicei cu STTL si circuite integrate TTL Schottky cu consum redus, notate de
obicei cu LPSTTL (Low Power Schottky) sau LSTTL si care nu mai sunt compatibile la nivelul
sortantei cu circuitele TTL standard. Aceasta subfamilie de circuite se caracterizeaza prin viteza
de lucru mai ridicata decat circuitele TTL standard si consum mai redus (la circuitele LPSTTL).

+
;/\2/ RB1
15K

V(2) VOUT

DC2 D2

Figura 1.13. Schema electronica utilizatd pentru simularea unei porti STTL

Cresterea vitezei de lucru se realizeaza pe doua cai si anume:

- reducerea duratei de viata a purtatorilor minoritari;
- evitarea saturarii.

Reducerea duratei de viata a purtatorilor minoritari se realizeaza prin doparea siliciului cu
aur. Doparea cu aur fiind neselectiva toate tranzistoarele din structurd devin de comutatie, chiar si
cele care nu lucreaza la saturatie. Acest lucru se explica prin faptul cd doparea cu aur duce la
cresterea curentului de recombinare, ceea ce are ca efect micsorarea factorului de amplificare in
curent A al tranzistorului si deci micsorarea timpului de comutare prin scaderea timpului de
stocare.

Pentru evitarea saturarii tranzistoarelor din structura portii logice se folosesc diode
Schottky conectate intre colectorul si baza fiecdrui tranzistor, astfel incat aceste diode sd se
deschidd cand jonctiunea colector-baza a tranzistorului respectiv este polarizatd direct.
Reamintim faptul c@ dioda Schottky se bazeaza pe jonctiunea formata la contactul metal-semi-
conductor extrinsec (spre exemplu aluminiu cu siliciu impurificat cu impuritati donoare),
jonctiune care are tensiunea de deschidere mai mica decat cea a unei jonctiuni semi-conductoare
pn iar conductia in dioda Schottky bazandu-se pe purtatori majoritari, nu apare sarcina stocata si
deci timpii de comutare sunt extrem de mici. In acest fel, la polarizarea directd a jonctiunii
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colector baza a tranzistorului, dioda Schottky se deschide impiedicand intrarea in saturatie a
tranzistorului.

Schema electrica utilizatd pentru simularea unei porti logice in tehnologie STTL este
prezentata in figura 1.13, programul de simulare este programul 1.2 iar rezultatul simularii este
dat 1n figura 1.14.

PROGRAMUL 1.2

TRAN 0.1NS 150NS

MODEL D2 D RS=15 CJO=0.2PF IS=5E-10

MODEL QND NPN BF=50 RB=70 RC=40 CCS=2PF TF=0.INS TR=10NS
+ CJE=0.9PF CJC=1.5PF PC=0.85 VA=50

*ALIAS V(25)=VIN

*ALIAS V(2)=VOUT

PRINT TRAN V(25) V(2)

RL2 168K

Q5243 QND

DC542D2

Q633 0QND

RC4 4 5 60

Q457 14QND

DC475D2
RB27 6 15K

RK 16 8 1K

QE 8 179 QND
D19 10 D2 }

D12 1011 D2
D211 15D2
RC3 151310
Q3 13 20 0 QND
RS2 1514 50 e e
DC32013 D2

RL1 16 17 8.75K

DL 17 18 D2
RC2 18 19 30 — — oo oy o

Q2 19 22 20 QND WFM.2 VOUT vs. TIME in Secs

REI 20 12 600 Figura 1.14. Rezultatul simulirii comutirii portii TTL-S
DE1 12 0 D2

DC222 19 D2

RC1 22 23 60

Q1 23 24 25 QND

DC1 2423 D2

RB1 16 24 15K

VLOAD 6 0 5V

V21605V

V325 0PULSE

+1.09 1.1 10NS 5NS 5NS + 70NS

RE2 3 21 600

DE2 21 0 D2

R14 2 0 20K

QL2112 QND

.END

VIN in Vot
e
3
8
VOUT in Vot
e
o
8
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Schema utilizatd in figura 1.13 are un caracter teoretic si permite studiul prin simulare
a proprietatilor portilor logice de tip STTL. In realitate pentru realizarea unei astfel de porti

sunt utilizate tranzistoare Schottky a carui schema
echivalentd este prezentatd in figura 1.15.a iar
simbolul in figura 1.15.b.

In cazul seriei LPSTTL reducerea puterii
consumate se obtine prin madrirea tuturor
rezistentelor circuitului, desigur in detrimentul
timpului de propagare.

Seria STTL are parametri similari cu cei
prezentati in tabelul 1.2 cu deosebirea cd timpul
de propagare este de aproximativ 3 ns iar puterea

DS

C

B

Figura 1.15. Tranzistorul Schottky

disipata pe poarta fundamentala este de 22 mW. Pentru seria LPSTTL principalii parametrii
sunt dati in tabelul 1.4.

TABELUL 1.4.
Caracteristici electrice
Simbol Parametri Conditii de test MIN. | TIP. | MAX. | Unitati
1 2 3 4 5 6 7
Vi Tensiunea de intrare In VCCiin, Vo< 0,4V 2 - - A%
starea “1”
A% Tensiunea de intrare In VCChin, Vo> Vormin - - 0.8 A%
starea “0”
I Curent de intrare In starea VCCax, Vi=2,7V - - 20 nA
«p»
Ir Curent de intrare In starea VCCiax, Vi=TV - - 0,1 mA
“1” la tensiune de intrare
5.5V
I Curent de intrare in starea VCCiux, Vi=0,4V - - 0,4 mA
«o”
Vou | Tensiunea de iesire in VCCiuin, Vi = ViLmax 2,7 - - A%
starea “1” -lo=0,4mA
VoL | Tensiunea de iesire in VCCiin, Vi=2V - - 0,4 v
starea “0” lo=4mA
-los Curent de scurtcircuit la VCChux, Vi= 0V 15 - 100 mA
1esire
Icc. | Curent de alimentare pe VCCinux, Vi=4,5V - 2,4 4,4 mA
capsula
Iccn | Curent de alimentare pe VCCiay, Vi=0V - 0,8 1,6 mA
capsula
-Vik | Tensiune pe diodele de VCCiin, -I= 18mA - - 1,5 v
limitare Ty=+25"C
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TABELUL 1.4. (continuare)

Caracteristici dinamice

1 2 3 4 5 6 7
toLH Timp de propagare 9 15 ns
cresterea  semnalului CrL=15pF
iesire Ri=2kQ)
toHL Timp de propagare 10 15 ns
descresterea semnalului de
iesire

RS
10K

V()
VIN

/IN
PULSE

74 ?
BZX796V2

R1
3K

QND
v(13)
VOouT

D5 RSARCINA
DN 10K

‘\}

Figura 1.16. Schema electrica a portii inversoare in tehnologie

HLL

10.00

VOUT in Volts

2.00 6.00 10.00
WFM.1 VOUT vs. VIN in Volts

140

18.0

Figura 1.17. Caracteristica de transfer a inversorului

HLL

1.3.5. Familia HLL (logica
cu nivele mari)
Circuitele integrate

logice HLL (High Logic Level)

sunt realizate in tehnologie
bipolard si sunt derivate din
familia circuitelor logice DTL

(Diode Transistor Logic) a

caror poarta logica

fundamentald este construita cu
diode si tranzistoare. Principala
caracteristicd a acestei familii
de circuite integrate logice este

reprezentatd ~de  imunitatea
ridicata la perturbatiile
electrice.

Marirea imunititii la

perturbatii a unui circuit logic

poate fi realizata pe doua ci:

- madrirea tensiunii de
alimentare a
circuitului si
deplasarea zonei de
tranzitie la jumatatea
acestui interval;

- realizarea unui ciclu
de  histerezis, care
duce la  marirea
lungimii orizontale a
caracteristicii de
transfer.

Primul procedeu este caracteristic

familiilor de circuite logice cu imunitate ridicata la perturbatii. Al doilea procedeu se
utilizeaza in cadrul familiilor de circuite logice din seria normald, care contin triggere Schmitt
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integrate, ce se introduc in sistemele numerice 1n locurile unde actioneaza perturbatii

importante.

In schema din figura 1.16 este prezentati poarta fundamentala a familiei logice HLL.
Pentru simulare s-a folosit programul 1.3. Cu ajutorul programului de simulare se poate
obtine atat caracteristica de transfer a portii (utilizand comanda .DC) cét si viteza de raspuns a

acesteia (utilizind comanda .TRAN).

In schema din figura 1.16, dioda zener DZ introduce o deplasare de nivel de
aproximativ 6V. In felul acesta se obtine deplasarea dorita a zonei de tranzitie a caracteristicii
de transfer a circuitului logic si cresterea corespunzatoare a imunitatii la perturbatii. Trebuie

51.3M

VOUT in Volts
VIN in Voits

100.0N 3001 700N 900N

N
WFM.1 VIN vs. TIME in Secs

Figura 1.18. Formele de unda corespunzitoare
comportarii dinamice pentru o poarta HLL

de-al doilea semnalului de iesire.

PROGRAMUL 1.3.

*INCLUDE DIODE.LIB

DC VIN 0 150.15

.TRAN INS 1US

PRINT TRAN V(7) V(13)

PRINT DC V(13)

MODEL DN D RS=40 TT=0.INS

+ CJO=0.9PF

MODEL QND NPN BF=50 RB=70 RC=40
+ CCS=2PF TF=0.INS TR=10NS

+ CJE=0.9PF CJC=1.5PF PC=0.85 VA=50
*ALIAS V(7)=VIN

*ALIAS V(13)=VOUT

D2 17DN

D32 1DN

D432 DN

R14 113K

R2 110 6K

Q113411 QND
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facutd insa observatia ca ridicarea
imunitatii la perturbatii se face in
detrimentul altor parametri ai portii
logice.

Caracteristica de transfer a
inversorului HLL este prezentatd in
figura 1.17; este interesant sd se faca o
comparatie intre aceastd caracteristica si
cea prezentatd in figura 1.7 pentru
inversorul TTL standard. Din figura 1.17
se observa faptul ca nivelele logice de
comutare a portii HLL sunt mult mai
mari decat 1n cazul portii TTL.
Rezultatul simularii in ceea ce priveste
viteza de comutatie este prezentat in
figura 1.18 unde primul grafic
corespunde semnalului de intrare iar cel



Q214110 QND
D5 13 14 DN

Q3814 13 QND

R3 89 500

R4 14 9 9K

R539 10K

VCC9015

VIN 7 0 PULSE

+09 100NS INS INS 400NS
RSARCINA 13 0 10K

DZ 4 3 BZX796V2

END

Schema utilizatd pentru poarta SI-NU in tehnologie HLL este prezentatd in figura
1.19. Daca pe cele doua intrari se aplica semnale corespunzatoare curbelor 1 si 2 (figura 1.20)
atunci la iesire se obtine un semnal corespunzator curbei 3 care respectd tabelul de adevar a
functiei logice SI-NU.

n
50 10m
RS rRe S R3 vee
10K 9K 500

QND 5 3
T V(13) £ 500 £ w000

z z

H g

D5 > R6 500 200 : g

ot o
BZX796V2

R1
3K

10008 500N

300N 500N 700N
WFM.1 VIN1vs. TIME in Secs

Figura 1.20. Formele de unda ale
semnalelor la intrarile si iesirea
circuitului NAND

Figura 1.19. Poarta SI-NU in tehnologie HLL
Principalii parametri ai unei porti logice HLL sunt prezentati in tabelul 1.5.

TABELUL 1.5.
Caracteristici principale
Gama temperaturilor de Sortanta Tensiunea de alimentare
functionare Fan-out VCCV)
MIN. MAX.
0°C ... +70°C 10 13,5 17
-25°C ... +85°C 10 13,5 17
Caracteristici electrice
Simbol Parametri Conditii de test | MIN. | TIP. | MAX. | Unitati
1 2 3 4 5 6 7
Vi Tensiunea de intrare In VCChin, Vo< 1,7V 7,5 - - A%
starea “1” lo=18 mA

23



TABELUL 1.5. (continuare)

1 2 3 4 5 6 7
Vi Tensiunea de intrare in VCCuin, Vo> 12V - - 4,5 A%
starea “0” Io=0,1 mA
I Curent de intrare in starea VCCiux, Vi= 17V - - 1 nA
“1” Io=0mA
I Curent de intrare in starea VCCiuax, V1= 1,7V - - 1,8 mA
“0” Io=0mA
Vou | Tensiunea de iesire in VCCiin, ViL 12 - - A%
starea “1” Io=0,1 mA
VoL | Tensiunea de iesire in VCCiax, Vi - - 1,7 A%
starea “0” lo= 18 mA
-los Curent de scurtcircuit la VCCiay, Vi=0V 15 - 60 mA
iesire Vo=0V
Icc. | Curent de alimentare pe VCCiax, Vi=17V - - 16 mA
capsula Io=0
Iccu | Curent de alimentare pe VCCiuax, Vi=0V - - 8,4 mA
capsuli =0
Caracteristici dinamice
toLH Timp de propagare la 175 ns
cresterea  semnalului  de | Ci=10pF
iesire
toHL Timp de propagare la 175 ns
descresterea semnalului de
iesire

1.3.6. Familia ECL

Tehnologia ECL (Emitter Coupled Logic) permite obtinerea circuitelor logice
ultrarapide cu timpi de propagare extrem de redusi de ordinul 1...4 ns in detrimentul unui
consum de putere relativ ridicat si o
diferentd mica de tensiune Intre
nivelele logice. Aceste particularitati
au condus la utilizarea pe scara mai
redusd a acestui tip de circuite
integrate, in special in aplicatiile care
impun viteze de lucru foarte ridicate.

Timpul de propagare redus se
datoreaza functiondrii nesaturate a
tranzistoarelor ce compun poarta logica
si saltului de amplitudine mica a
tensiunii de iesire.

Asa cum s-a aratat si la Figura 1.21. Schema electronica de principiu a unei
celelalte tipuri de tehnologii utilizate, porti logice ECL
pretul platit pentru cresterea vitezei
este scaderea imunitdtii la perturbatii i cresterea consumului de putere pe poarta.
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Schema electrici simplificati a unei porti ECL este prezentati in figura 1.21. In

aceasta figurd se observa cele trei grupe de circuite care formeaza poarta ECL:
o amplificatorul diferential de intrare format din tranzistoarele Q1 si Q2;
e circuitul de polarizare VBB;
e repetorul pe emitor realizat cu tranzistorul Q3.

La acest circuit nivelurile de tensiune difera putin intre ele (saltul de tensiune tipic
fiind de 0,8V) iar principiul de functionare se refera la comutarea de la tranzistorul Q1 la Q2
sau invers a unui curent practic constant (curentul prin rezistenta R1); din acest motiv aceste
circuite se mai numesc §i circuite logice cu comutare in curent.

In figura 1.21, daca tensiunea de intrare VIN este mai micd decat tensiunea de
referintd VBB atunci tranzistorul Q1 este blocat iar Q2 conduce iar prin rezistenta R1 trece un
curent cu valoarea Io. Valorile R1, R3 si VBB sunt astfel alese incat tranzistorul Q2 sa se afle
in regiunea activa normala el functionand in clasd A. Atunci cand VIN=VBB atunci prin cele
doud tranzistoare circuld acelasi curent (egal cu Io/2). Cresterea tensiunii VIN duce la
cresterea tensiunii pe rezistenta R1 deoarece:

Vg, =VIN =V, (1.12)

unde Vggi poate fi considerat practic constant.
| o Rezulta ca la un moment dat tranzistorul Q2 se va
bloca din cauza tensiunii Vg2 care se micsoreaza si
ca la cresterea tensiunii VIN. Practic la un moment
dat QI 1incepe sa conducd in regiunea activa
normala iar Q2 se blocheaza ceea ce Inseamna ca
se produce o comutare a curentului de pe Q2 pe
Q1. Caracteristica de transfer a portii este
prezentata in figura 1.22.

De asemenea din figura 1.21 se remarca
faptul ca este foarte simpla introducerea unei iesiri
W T suplimentare care sa reprezinte valoarea logica

negata a iesirii care deja este desenatd prin
addugarea unui repetor pe emitor suplimentar
conectat 1n colectorul tranzistorului Q1.

Poarta fundamentald a familiei ECL realizeaza functia SAU (SAU-NU) din cauza ca
obtinerea functiei sau se face foarte simplu prin conectarea in paralel a mai multor
tranzistoare in locul tranzistorului Q1 asa cum este aratat in figura 1.23.

In figura 1.23 tranzistoarele Q2 si Q9 reprezinti cele doua intrari ale portii logice, Q10

impreund cu R15, R16, R17, D3 si D4 formeaza referinta de iesire iar Q8 iesirea SAU si Q7
iesirea SAU-NU. Din schema se mai observa faptul ca circuitul de masa este reprezentat de
borna pozitivd a sursei de alimentare (adicd rezistentele cin colectorul tranzistoarelor sunt
conectate la masa).
NOT|: Din cauza modului de simbolizare a sursei de tensiune in simulatorul SPICE, in
schema din figura 1.23 borna pozitiva a sursei pare conectata in emitorul tranzistoarelor. Daca
ne uitdm insd la valoarea sursei (de exemplu V4=-4V) si la notatia folosita in programul 1.4
ne dam seama cd de fapt borna la masa este borna pozitiva a sursei.

Volts

VouTin

Figura 1.22. Caracteristica de transfer a
unei porti logice ECL
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RC1 RC2 R6 5P
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+ -5
V(11) NVOUT
RS V(15) VOUT
125 R9
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Figura 1.23. Poarta SAU (SAU-NU) in tehnologie ECL

Acest mod de conectare a circuitului de masa (diferit de cel obisnuit) va fi explicat in
continuare. Sursa de alimentare alimenteazd simultan mai multe porti logice care comuta si
ale caror comutatii pot produce curenti tranzitorii. Curentii tranzitorii creeaza pe inductante
sau chiar pe impedanta finitd a sursei de alimentare niste tensiuni care sunt echivalente cu
inserierea cu sursa de alimentare a unei tensiuni perturbatoare. Pentru atenuarea efectului
acestor tensiuni perturbatoare asupra circuitelor logice circuitul de masa trebuie format la
borna pozitiva a sursei de alimentare. Un alt motiv pentru care se adopta circuitul de masa la
borna pozitiva a sursei de alimentare este protectia la scurtcircuit a tranzistoarelor de iesire.
Din figura 1.23 se vede cd un scurtcircuit la masd a uneia din iesiri nu poate duce la
distrugerea tranzistorului de iesire, sursa debitand pe o rezistentd egala cu R8 sau R9.

Programul de simulare a circuitului din figura 1.23 este programul 1.4, rezultatul
simularii fiind prezentat in figura 1.24.

PROGRAMUL 14.

TRAN 0.2MS 20MS

MODEL QSTD NPN IS=1E-16 BF=50 BR=0.1 RB=50 RC=10 TF=0.12NS
+ TR=5NS CJE=0.4PF PE=0.8 ME=0.4 CJC=0.5PF PC=0.8 MC=0.333
+ CCS=1PF VA=50

MODEL DN D RS=40

+TT=0.INS

+CJO=0.9PF

*ALIAS V(6)=VIN2

*ALIAS V(11)=NVOUT

*ALIAS V(15)=VOUT

*ALIAS V(8)=VINI

PRINT TRAN V(6)

+V(11)V(15)V(8)

Q259 1QSTD

RC12080

RC250 135

RIN2 7 6 50

RE 113 340
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Q70211 QSTD
Q80515QSTD
V2136

+PULSE -1.0 -1.8

+ 5MS INS INS 10MS
R60 15 80 S
R7011 80

R8 1513 125 700M  -440M
R9 11 13 125
C20155P
C30115P
V4130-5
Q9231QSTD
RIN1 8 3 50

V6 13 8 PULSE
+-1.0-1.80

+ INS INS 10MS
R15913
Q10049 QSTD
D3 4 14 DN

D4 14 10 DN
R16 101315 -1.30 -1.04
R17 40350

Q1271QSTD

END 2.00M 6.00M 10.0M 14.0M 18.0M
: WFM.4 NVOUT vs. TIME in Secs

-500M -240M

-900M -640M

VOUT in Volts
NVOUT in Volts

-1.10 -840M

Figura 1.24. Rezultatul simularii circuitului din figura 1.23.
Curbele 1 si 2 reprezinta semnalele de intrare, curba 3 functia SAU iar
curba 4 functia SAU-NU

Este demn de remarcat faptul ca circuitul din figura 1.23 realizeaza la iesire functiile logice
SAU si SAU-NU in logica pozitiva sau functiile SI si SI-NU in logica negativa.

1.3.7. Circuite integrate logice I'L
Circuitele 1in tehnologia 'L (Integrated

v(7) Y1 Injection Logic — Logica integratd de injectie) datorita
vee v(2) Y2 avantajelor pe care le aduc si anume: viteza de lucru

comparabild cu circuitele construite in tehnologie
bipolara, densitate de integrare a componentelor mare
) N (in unele situatii mai mare decit cea permisd de
> tehnologia MOS), putere consumata scazuta
p— (comparabild cu cea a circuitelor in tehnologie
CMOS) si capacitate la iesire foarte mica, au dus la
dezvoltarea unor componente cu functii complexe larg

utilizate 1n tehnica digitala.
Schema electrica de principiu a unei porti in tehnologie I'L (sau IIL) este prezentatd in

figura 1.25.

Figura 1.25. Schema de principiu a
inversorului I’'L
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Acesta schemad foarte simpld explica posibilitatea de integrare pe scara larga (LSI) a
circuitelor. Elementul logic este reprezentat de tranzistorul multicolector Q2, tranzistorul Q1
avand rolul de generator de curent constant.

Intrarea (X) a inversorului

este chiar baza tranzistorului Q2 iar
R1 Ro iesirile (Y1, Y2) reprezintd
1K 1K colectoarele in gol ale aceluiasi
o tranzistor. Evident c¢d& pentru
Ve <>+ / V@) VvouT2 | v(3)vouTi functionarea corectd a circuitului
1.5V N 8'1)[) LI G $< pe iesiri trebuie conectate sarcini
VRN corespunzatoare.
— 2 @ ¥ Daca pe intrarea X a
- QND QND . . . L. )
+ N N circuitului se aplica o tensiune
VIN = : :
Lev egald cu zero (zero logic) atunci
curentul furnizat de tranzistorul Q1

p— este dirijat la masd iar tranzistorul

Q2 se blocheaza, iesirile Y1 si Y2

Figura 1.26. Circuitul utilizat pentru simularea functionirii ~ fiind 1n starea unu logic. Cand pe

inversorului I'L intrare se aplicd valoarea 1 logic

(intrarea X 1n aer sau se aplica o

tensiune de 0,4 ... 0,8V) atunci tranzistorul Q2 conduce iesirea circuitului fiind in starea zero

logic. Tensiunea de alimentare si nivelele logice au valori foarte mici in comparatie cu portile

logice construite in alte tehnologii. Astfel, dacd VCC=1,5V, atunci tensiunea corespunzatoare

nivelului logic zero, Vi < 20mV iar tensiunea corespunzatoare nivelului logic unu Vg =0,4 ...
0,8V.

1.50 j‘.[

400M -1.50 500M

800M -500M

VIN in Volts

VOUTL in Volts
VOUTL in Volts

————o
o -2.50 -500M
200M 600M 1 1.40 1.80 10.0N 30.0N 50.0N 70.0N 90.0N
WFM.1 VOUT1 vs. VIN in Volts WFM.2 VOUT1 vs. TIME in Secs
Figura 1.27. Caracteristica de transfer a portii Figura 1.28. Comportarea dinamica a portii
. A . 2 . A . 2
inversoare in tehnologie I'L inversoare in tehnologie I'L

Schema utilizatd pentru simularea portii inversoare este prezentatd in figura 1.26 iar
programul de simulare este programul 1.5.
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PROGRAMUL 1.5

MODEL QND NPN BF=50 RB=70 RC=40 CCS=2PF TF=0.INS TR=10NS
+ CJE=0.9PF CJC=1.5PF PC=0.85 VA=50

MODEL QPD PNP BF=50 RB=70 RC=40 CCS=2PF TF=0.INS TR=10NS
+ CJE=0.9PF CJC=1.5PF PC=0.85 VA=50

DC VIN 0 1.50.05

PRINT DC V(3) V(4)

.TRAN INS 100NS

PRINT TRAN V(2) V(3) V(4)

*ALIAS V(3)=VOUTI

*ALIAS V(4)=VOUT2

*ALIAS V(2)=VIN

Q2420QND

Q3320QND

VCC 60 1.5V

VIN 20 1.5V PULSE 0 1.5 10N IN IN 50N

R164 1K

R263 1K

Q1206 QPD

END

Tranzistorul multicolector Q2 din figura 1.25 a fost inlocuit in schema de simulare (figura
1.26) cu tranzistoarele Q2 si Q3. De asemenea rezistoarele R1 si R2 au fost addugate pentru a
asigura sarcina pe iesirile inversorului. Rezultatele simularii sunt prezentate in figurile 1.27 si
1.28. Astfel in figura 1.27 este prezentata caracteristica de transfer a portii inversoare iar in
figura 1.28 comportarea dinamica.

In figura 1.28, prima curba (1) reprezinti tensiunea de intrare iar cea de-a doua
tensiunea de iesire.

Operatorii SI-NU (NAND) si SAU (OR) derivati din poarta logica prezentatd in figura
1.25 au schemele de principiu date in figurile 1.29 si respectiv 1.30.

Operatorul SI-NU din figura 1.29 se deosebeste de inversor doar prin prezenta a doua
borne de intrare. Dacd una sau ambele intrari (X1, X2) sunt aduse 1n zero logic atunci iesirea
va avea starea unu logic din cauza ca tranzistorul Q2 este blocat asa cum s-a ardtat mai sus.
Daca ambele intrari X1 si X2 sunt in starea unu logic atunci tranzistorul Q2 este saturat iar
iesirea se va gasi in starea zero logic. Asa cum se va ardta mai tarziu, acest mod de conectare
a celor doua intrari, presupune ca circuitele de comanda ale acestora sa permitad realizarea
functiilor logice cablate.

Functionarea circuitului SAU din figura 1.30 este si ea usor de inteles dacd observam
ca la intrarile unui circuit SI-NU s-au conectat doud inversoare. Conform teoremei lui De
Morgan rezultd ca functia circuitului obtinut este SAU.

Circuitele realizate in aceastd tehnologie prezintd avantaje care le fac apte pentru
realizarea unor circuite integrate pe scard largd cum sunt memoriile, microprocesoarele, etc.
Ele sunt utilizate pe scara larga in realizarea bunurilor de larg consum din cauza ca pot fi
alimentate la tensiuni mici (pana la 1,5V) si au un consum redus.
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VCC

==

V(1) X2

V(1) X1

Figura 1.29. Poarta SI-NU

Q1

‘ J V(7) Y1
"
vee 4 V(2) Y2
I
— < —
— 1
- I ° Q5
V(3) Y1 Y

V(2) Y2

X1

Q2

Q3

Figura 1.30. Poarta SAU

Principalele avantaje prezentate de circuitele logice realizate in tehnologie I°L sunt:

prezintd o excursie micd a tensiunii pentru nivelele logice (<20mV pentru
valoarea “0” logic si 0,4V ... 0,8V pentru valoarea “1” logic) si capacitati
reduse ale jonctiunilor ceea ce permite lucrul la frecvente relativ mari;

au o tensiune de alimentare redusd (pand la 1,5V), circuitul putand fi
alimentat de la pile electrice standard;

datoritd simplitatii (lipsesc rezistentele) se obtin densitdti de integrare
comparabile sau superioare celor din familia MOS;

proiectarea acestor circuite este simpla (nu existda practic etape
intermediare Intre schema logica si topologia circuitului electric);

au o gama largd a curentilor de alimentare . Se poate optimiza consumul
unui circuit dat fixadnd curentul de injectie la valoarea minima pentru
obtinerea vitezei cerute;

pot fi combinate cu celelalte circuite logice realizate in tehnologie bipolara
(TTL, ECL) folosind interfete de putere specifice.

30



1.4. Circuite integrate logice in tehnologie MOS (unipolara)

Circuitele integrate logice in tehnologie MOS
presupun utilizarea tranzistoarelor cu efect de camp
cu poartd izolatd (Metal Oxide Semiconductor) cu
canal n sau p. Aceastd tehnologie std la baza
circuitelor integrate pe scara larga (LSI — Large Scale
Integration) sau foarte largd (VLSI — Very Large
Scale Integration). In functie de tipul canalului
tranzistorului cu efect de camp exista la ora actuala
mai multe tehnologii (tabelul 1.1) derivate din
necesitdtile de integrare si performanta ale circuitelor
realizate.

Principalele avantaje prezentate de tehnologia
MOS sunt:

. tehnologia permite obtinerea
unui grad inalt de integrare;

o puterea consumata de la sursele
de alimentare este redusa;

o proces de fabricatie simplu;

° costuri reduse;

iar dintre principalele dezavantaje putem aminti:
e viteze medii de comutare;
e putere redusa la iesirea portii;
e tehnologia nu este indicata in cazul
functiilor analogice.

WOUT in Wolts
©
o
a
%

OLmax
1.00

VOLmin —‘%—-_.__o

1.00 3.00 5.00 7.00 2.00

Vo v Vitmin v,

ILmin ILmax

WML WVOUT ws WIN in Vaolts

Figura 1.33. Caracteristica de transfer a inversorului MOS
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Figura 1.31. Realizarea sarcinilor
active cu tranzistoare MOS

M2 +
TMN2 VDD
10

M1
TMN1

VIN
PULSE

Figura 1.32. Inversorul MOS

Dintre  tendintele  de
dezvoltare ale acestei tehnologii
sunt  remarcabile  rezultatele
obtinute in domeniul circuitelor
cuplate prin sarcind (CCD -
Charge Coupled Devices), in
domeniul  circuitelor NMOS
(nitride/oxide gate insulation) sau
a biocircuitelor.

In constructia portilor
logice in tehnologie =~ MOS
rezistentele de sarcind sunt
reprezentate tot de tranzistoare
MOS care permit realizarea unor
rezistente active de valori ridicate
(ceea ce este de regula dificil in



rezistentd activa:
e prin legarea portii la sursa de alimentare, caz in care rezistenta intervine numai atunci cand
tranzistorul MOS activ legat in serie cu rezistenta activa conduce (fig. 1.31.a);
e prin comandarea portii tranzistorului MOS folosit ca rezistentd activa (fig. 1.31.b), caz in care
aceasta rezistentd intervine doar pe durata impulsului de tact ¢.
In figura 1.32. este prezentat un inversor MOS static. Tranzistorul amplificator (driver)
M1 si tranzistorul sarcind M2 sunt alimentate In permanentd. Tranzistorul M1 functioneaza
intotdeauna in regim de imbogdtire deoarece este mai convenabil ca el sa fie blocat cand
tensiunea pe poarta sa este sub tensiunea de prag. Tranzistorul de sarcind M2 poate functiona 1n
general atat in regim de imbogatire cat si in regim de sardcire. Programul de simulare
corespunzator inversorului MOS static
este programul 1.6.

PROGRAMUL 1.6

DC VIN 010 0.05

TRAN INS 100NS

MODEL TMN1 NMOS (LEVEL=1 VTO=3 KP=6.25M GAMMA=.868
+ PHI=.75 LAMBDA=39M RD=0.5 RS=0.5 IS=25F PB=.8 MJ=.46

+ CBD=2.98P CBS=3.75P CGSO=2.4N CGDO=2N CGB0O=20.6N)
MODEL TMN2 NMOS (LEVEL=1 VTO=3 KP=6.25M GAMMA=.868
+ PHI=.75 LAMBDA=39M RD=300 RS=300 IS=25F PB=.8 MJ=.46

+ CBD=2.98P CBS=3.75P CGSO=2.4N CGDO=2N CGBO=20.6N)
PRINT TRAN V(1) V(4)

PRINT DC V(1)

*ALIAS V(1)=VOUT

M1 1402 TMNI

VDD 50 10

VIN 4 0 PULSE 0 10 IN IN IN 40N

M2 5513 TMN2

END

Caracteristica de transfer, obtinuta in urma
simuldrii (analiza in curent continuu, comanda

DC) este prezentatd in figura 1.33. Pe aceasta
’ \ caracterteristica sunt definite punctele statice de

functionare ale portii A si B, care In logica
pozitivda corespund valorilor logice “unu” si
respectiv. “zero”. De asemenea pe figurd sunt
marcate marginile de zgomot Mt si M.

Pentru analiza caracteristicii de transfer
trebuie observat faptul cd tensiunea de prag a
20 o tranzistoarelor MOS cu canal indus #, M1 si M2
este de 3 volti (VTO=3.0 in descrierea modelului
din programul 1.6) ceea ce Iinseamnd ca
1.34. Comportarea dinamici a inversorului  tranzistorul M1 1incepe sa se deschidd pentru

MOS tensiuni la intrare mai mari decat aceasta tensiune.

in Volts

VOUT in Volts

V(4)

10.0N 30.0N 50.0N 70.0N 90.0N
WFM.2 VOUT vs. TIME in Secs
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Tranzistorul M2 este in regiunea de saturatie (functionand ca generator de curent) din cauza ca
grila acestuia este legata la tensiunea de alimentare VDD. Fiind vorba de un inversor, daca la
intrare se aplicd tensiunea VoL atunci la iesire vom obtine tensiunea Von §i reciproc, aplicarea
unei tensiuni Von la intrare duce la obtinerea unei tensiuni Vor la iesire. Asa cum este normal,
circuitul inversor va fi comandat pe intrare de un circuit de aceeasi naturd (din aceeasi familie), si
din acest motiv putem defini pe figura 1.33 care reprezintd caracteristica de transfer a

13.0

3.00

V(8) in Volts

-7.00

VOUT in Volts

20.0

10.00

M2 +
TMN2 VDD
10

V(1) VOU1
| <

M1
TMN1

Fig. 1.35. Poarta de transmisie

e
IR
= I

10.0M

30.0M 50.0M 70.0M
WFM.3 VOUT vs. TIME in Secs

90.0M

Fig. 1.36. Comportarea portii de transmisie la aplicarea

unui singur impuls de tact

1. Impulsul de tact (V3). 2. Tensiunea pe condensatorul

CG. 3. Tensiunea la iesirea inversorului.

inversorului, obtinutd prin simularea
circuitului din figura 1.32 cu ajutorul
programului 1.6, nivelele tensiunilor
logice VILmin, VILmax, VIHmin, VIHmax,
VoLmin, VOLmax, VOhmin $1 VOHmax.
Dreptele 1 si 2 din figura 1.33 cu panta
egala cu —1 definesc pe caracteristica de
transfer regiunea de tranzitie Intre stari.
In acest fel se obtin marginile de
zgomot My, s1 My (relatia 1.3 paragraful
1.2.1).

Rezultatul  simuldrii  pentru
comportarea dinamicd a portii este
prezentat 1in figura 1.34. Desi
tranzistorul MOS intrinsec comutd
rapid (sunt dispozitive ce functioneaza
cu purtdtori majoritari) si au timpi de
comutare intrinseci mici (de ordinul a
unei nanosecunde), viteza de comutare
se reduce cu aproximativ trei ordine de
marime  din  cauza  capacitatii
echivalente la iesirea portii logice.
Aceastd capacitate este formatd din
capacitatea de iesire a portii logice si

capacitatile de intrare a portilor
comandate.
Proprietatile  deosebite  ale

tranzistoarelor MOS: impedantad de
intrare ridicata, rezistentd scazutd a
canalului in situatia In care acesta este
complet deschis si rezistenta ridicatd a
canalului 1n starea blocatd, permite o
mare flexibilitate in realizarea functiilor

logice comparativ. cu tehnologia
bipolara. Astfel, pot fi realizate simplu
functii de multiplexare si

demultiplexare, registre de deplasare,

memorii, numardtoare, linii de intarziere, etc. cu parametri si functionalitate mult superioare. Este
de remarcat aici posibilitatea obtinerii atit a portilor statice cat si a celor dinamice.
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ca starea iesirii portii logice se mentine neschimbata atat timp cat starea logica a intrarilor ramane
neschimbati si se mentine tensiunea de alimentare. In cazul portilor logice dinamice aceste
conditii nu mai sunt suficiente, fiind necesara reimprospatarea periodica a informatiei. Pentru a
exemplifica acest lucru se va prezenta in continuare poarta de transmisie.

Schema electrica a portii de transmisie este prezentatd in figura 1.35. Aceastd poarta este
alcatuitd in esentd dintr-un inversor MOS static (tranzistoarele M1 si M2) ce are pe intrare
condensatorul CG si comutatorul M3 prin intermediul caruia se aplica tensiunea de intrare VIN.
Pe poarta tranzistorului M3 se aplicd impulsuri de tact de la sursa V3. Rezistenta RG a fost
introdusd 1n scopul de a permite modificarea curentului de descarcare a condensatorului CG in
asa fel incat sa se poatd simula rezistenta de izolatie fatd de substrat.

Pentru a intelege functionarea portii de transmisie vom aplica pe poarta tranzistorului M3

un singur impuls asa cum se arata

in figura 1.36. La aplicarea
impulsului tranzistorul M3 se
deschide iar tensiunea de intrare

V3 se aplica la intrarea
© inversorului incarcand in acelasi

timp condensatorul CG. Dupd ce
] tranzistorul M3 se blocheaza din
cauza disparitiei impulsului aplicat
pe poarta, starea iesirii
inversorului se mai mentine o
600 1000 —P vreme (pana cand condensatorul se
descarca sub o anumita valoare)
indiferent daca tensiunea VIN mai

24.0 40.0

14.0 30.0

4.00

V(7) in Volts

VOUT in Volts
N}
Is]
o
—

160 0 este mentinutd. Rezultd cd poarta
de transmisie realizeaza
oM 300 50.0M 700 %0.0M memorarea starii intrarii la un
WFM.3 VOUT vs. TIME in Secs o .
moment dat pe o durata de timp cu
Fig. 1.37. Comportarea portii de transmisie. atdt mai mare cu cat curentul de

1. Impulsurile de tact. 2. Semnalul de intrare. 3. Semnalul de
iesire.

descarcare a condensatorului CG
este mai mic. Din acest motiv
spunem ca poarta de transmisie constituie 0 memorie dinamica, informatia memoratd necesitand
a fi reimprospatata dupa un anumit timp.

Programul pentru simularea portii de transmisie este programul 1.7. Daca semnalul de
tact (reimprospatare) se aplicd cu o frecventd suficient de mare in asa fel incat informatia sa fie
redmprospatata in timp util atunci se obtine rezultatul din figura 1.37. Din aceasta figura rezulta
faptul ca tensiunea de iesire a portii de transmisie depinde de tensiunea de intrare circuitul
comportandu-se ca un inversor. Este important de remarcat faptul ca starea iesirii nu se schimba
imediat ce starea intrarii s-a modificat ci iesirea se modifica sincronizat cu impulsul de tact. Acest
procedeu de sincronizare a portilor logice cu un semnal de tact este un procedeu larg utilizat in
cazul circuitelor logice digitale asa cum se va arata mai tarziu.
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PROGRAMUL 1.7

.TRAN 1MS 100MS

MODEL TMN1 NMOS (LEVEL=1 VTO=3 KP=6.25M GAMMA=.868
+ PHI=.75 LAMBDA=39M RD=0.5 RS=0.5 [S=25F PB=.8 MJ=.46

+ CBD=2.98P CBS=3.75P CGSO=2.4N CGDO=2N CGBO=20.6N)
MODEL TMN2 NMOS (LEVEL=1 VTO=3 KP=6.25M GAMMA=.868
+ PHI=.75 LAMBDA=39M RD=300 RS=300 IS=25F PB=.8 MJ=.46

+ CBD=2.98P CBS=3.75P CGSO=2.4N CGDO=2N CGBO=20.6N)
PRINT TRAN V(1) V(6) V(7)

*ALIAS V(1)=VOUT

MI 1809 TMNI

VDD 50 10

M3 8 670 TMN1

V3 60PULSE 0150 1P 1P 2M 10M

V4 70 PULSE 0V 7V 25M 1P 1P 30M

CG800.01P

RG 8 0 10G

M2 5513 TMN2

END

1.4.1. Familia PMOS

Primele tehnologii utilizate pentru realizarea circuitelor integrate MOS au fost tehnologii
PMOS cu poarta de aluminiu, datorita simplitatii proceselor componente ale acestor tehnologii.
La baza acestei tehnologii stau tranzistoarele MOS cu canal p, la care electrodul poartd (grila)
este realizat din aluminiu.

Circuitele integrate in tehnologie PMOS necesita tensiuni mari de alimentare (de obicei
doud: -27V si —12V) si de asemenea tensiuni relativ mari de prag pentru comanda. Din acest
motiv acest tip de circuite prezintd o imunitate ridicatd la perturbatii fiind recomandate pentru
utilizarea in medii cu nivel ridicat de zgomot electromagnetic.

Desi tehnologia este inca larg utilizatd la fabricarea circuitelor integrate pe scard medie
sau larga datoritd in principal pretului de cost scdzut, ea prezinta o serie de dezavantaje, ca de
exemplu: viteze de operare scazute (100ns/poartd) si putere disipatd relativ mare (0,5
mW/poartad).

In cazul schemelor in care se utilizeazi componente integrate realizate in mai multe
familii tehnologice, interfatarea intre circuitele PMOS si celelalte circuite (in special cu cele n
tehnologie TTL) este dificila.

O variantd imbunatatitd a tehnologiei PMOS este cea bazatd pe porti de siliciu. La baza
acestei tehnologii stau tranzistoarele MOS cu canal p, la care electrodul poarta (grild) este realizat
din siliciu policristalin.

Aceasta tehnologie permite un factor mai mare de integrare, viteze de lucru mai mari
(70ns/poartd) si o putere disipatd pe poartd mai mica in comparatie cu tehnologia PMOS cu
poarta de aluminiu. Ca dezavantaj, tot in comparatie cu tehnologia PMOS cu poarta de aluminiu,
circuitele integrate realizate 1n aceastd tehnologie au preturi de cost specifice mai mari datorita
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cresterii complexitatii procesului tehnologic iar imunitatea la perturbatii este mai scazuta.
Tehnologia PMOS cu poarta de siliciu este larg utilizata in realizarea circuitelor de memorie.

1.4.2. Familia NMOS

Ca si familia PMOS intalnim doud variante si anume: tehnologia NMOS cu porti de
aluminiu si tehnologia NMOS cu porti de siliciu.

La baza tehnologiei NMOS cu poartd de aluminiu stau tranzistoarele MOS cu canal n, la
care electrodul poarta (grild) este realizat din aluminiu. Din cauzd ca mobilitatea electronilor n
cristalul de siliciu este de trei ori mai mare decét cea a golurilor, portile realizate in tehnologie
NMOS vor avea o viteza de operare mai mare decat cele corespunzatoare realizate in tehnologie
PMOS.

Principalele avantaje ale tehnologiei NMOS cu porti de aluminiu sunt reprezentate de:
viteza de operare relativ ridicata (30ns/poartd), nivel ridicat de integrare, necesitatea unei singure
surse de alimentare (+5V), putere disipata redusa si compatibilitate cu tehnologia TTL.

La baza tehnologiet NMOS cu poarta de siliciu stau tranzistoarele MOS cu canal n, la
care electrodul poarta (grild) este realizat din siliciu policristalin.

Principalele avantaje ale tehnologiei NMOS cu porti de siliciu sunt reprezentate de: viteza

ridicatd de operare (20ns/poartd), nivel de integrare

?Fl, foarte mare, necesitatea unei singure tensiuni de
3 6 alimentare (+5V), putere disipatd pe poartd scazuta si
+ compatibilitate cu tehnologia TTL.
) . M1 VDD

ﬁl% e ® " 143. Familia CMOS
Familia logicda CMOS este reprezentativa
—=< — pentru tehnologia MOS avand parametrii cei mai
V() vouT apropiati de cei ai unei familii logice ideale.
_— Igs M2 Denumirea acestei familii CMOS (complementary
N + TMN symmetry  metal-oxide-semiconductor)  defineste
PULSE caracteristica de baza a acestui tip de circuite logice si

p— anume faptul ca portile logice sunt realizate cu
tranzistoare MOS complementare, unul cu canal n si
celilalt cu canal p. Cele doua tranzistoare sunt
fabricate pe aceeasi placheta de siliciu ceea ce le

Fig. 1.38. Invesorul CMOS
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confera proprietati simetrice cat mai apropiate.

Inversorul CMOS este prezentat In figura 1.38. O tensiune pozitiva aplicata pe intrare va
deschide tranzistorul MOS cu canal n (M2) si va bloca tranzistorul MOS cu canal p (M1) iar o
tensiune negativa va deschide tranzistorul M1 si-1 va bloca pe M2. Intrucat grilele perechii de
tranzistoare MOS sunt legate impreund, unul din cele doua tranzistoare este intotdeauna blocat.
Astfel, in regim static nu va exista o cale directa de curent intre punctele de alimentare, curentul
care circuld fiind egal cu curentul rezidual al unui tranzistor MOS blocat. Avand in vedere faptul
ca iesirea unei porti CMOS alimenteaza o intrare de aceeasi naturd (grila unor tranzistoare MOS
conectate impreund cu rezistentd de izolatie foarte mare) putem spune cd puterea statica
consumata de dispozitivul CMOS este, practic, nula.

In figura 1.38 rezistorul R1 nu face parte din configuratia inversorului CMOS.
Introducerea rezistorului a fost necesara pentru a masura curentul absorbit de poarta inversoare
CMOS de la sursa de alimentare VDD.

In figura 1.39 este prezentati caracteristica de transfer a portii inversoare CMOS obtinuti
prin simulare cu ajutorul programului 1.8 (comanda .DC).

in figura 1.40 este prezentatd comportarea dinamici a portii inversoare CMOS, obtinuti
cu ajutorul comenzii .TRAN 1n programul 1.8. Pe caracteristicile dinamice a fost trasat si curentul
prin rezistorul R1 pentru a arata faptul ca acest tip de poartd prezinta un consum foarte redus
chiar si In regim dinamic.

PROGRAMUL 1.8.

MODEL TMN NMOS (LEVEL=1 VTO=3 KP=6.25M GAMMA=.868
+ PHI=.75 LAMBDA=39M RD=47 RS=40 IS=25F PB=.8 MJ=.46

+ CBD=2.98P CBS=3.75P CGSO=2.4N CGDO=2N CGBO=20.6N)
MODEL TMP PMOS (LEVEL=1 VTO=-3 KP=6.25M GAMMA=.868
+ PHI=.75 LAMBDA=39M RD=47 RS=40 IS=25F PB=.8 MJ=.46

+ CBD=2.98P CBS=3.75P CGSO=2.4N CGDO=2N CGBO=20.6N)
DC VIN 0 14 0.05

TRAN INS 40NS

PRINT DC V(1)

PRINT TRAN V(1) V(2) @R slt

*ALIAS V(1)=VOUT

M21205TMN

VDD 60 15V

VIN 2 0 PULSE 0 14 10N 1P 1P 20N 40N

R136 1P

Ml 1234 TMP

END

Principalele caracteristici ale circuitelor logice CMOS, cunoscute pe plan international sub
denumirea de seria CMOS 4000B, sunt prezentate in tabelul 1.6. In functie de tipul capsulei
folosite pentru circuitul integrat sunt posibile diferite temperaturi de lucru, de stocare sau tensiuni
de alimentare. Principalele tipuri de capsule utilizate sunt: capsule din plastic, capsule ceramice
“frit-seal” si capsule ceramice multistrat. In tabelul 1.6. s-au folosit urmatoarele notatii:

e E —pentru circuite in capsuld din plastic operand in gama normala de temperaturi;

e F - pentru circuite in capsuld ceramica “frit-seal” operdnd in gama normald de

temperaturi;
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G - pentru circuite in capsuld ceramicd multistrat operand In gama extinsd de

temperaturi;
e H - pentru circuite In capsuld ceramica “frit-seal” operdnd in gama extinsd de
temperaturi.
TABELUL 1.6.
Valori limita absoluta
Simbol Parametri MIN. MAX. Unitati
1 2 3 4 5
Vbbp Tensiunea de alimentare:

- tipurile G si H -0,5 20 v
- tipurile Esi F -0,5 18 \%

Vi Tensiunea de intrare -0,5 Vopt0.5 \%

I Curentul continuu la intrare (orice intrare) +10 mA
Prot Puterea totala disipata pe capsula 200 mW
Pq Puterea disipata pe tranzistorul de iesire, pe

intreg domeniul de temperaturi de operare (T4) 100 mW
Ta Gama temperaturilor de operare:
- tipurile GsiH -55 +125 °C
- tipurile Esi F -40 +85 °C
Tste Gama temperaturilor de stocare -65 +150 °C
Valori recomandate pentru utilizare
Sim- Parametri MIN. MAX. Uni-
bol tati |
Vop | Tensiunea de alimentare:
- tipurile G i H 3 18 v
- tipurile Esi F 3 15 \%
Vi Tensiunea la intrari 0 VoD \%
Ta | Gama temperaturilor de operare:
- tipurile Gsi H -55 +125 °C
- tipurile Esi F -40 +85 °C
Caracteristici electrice statice
Sim- Parametri Conditii de test MIN TIP | MAX | Uni-
bol Vi Vo I Vb tﬁﬁ
[V] | [V]|[nA]| »
[V]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
I Curent staticde | Tip | 0/5 5 0,25 0,25 7,5
alimentare pe GH | 0/10 10 0,5 0,5 15 uA
circuit (porti) 0/15 15 1 1 30
0/20 20 5 5 150
Tip | 0/5 5 1 1 7,5
EF | 0/10 10 2 2 15 pA
0/15 15 4 4 30
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TABELUL 1.6. (continuare)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
I Curent staticde | Tip | 0/5 5 1 1 30
alimentare pe GH | 0/10 10 2 2 60 nA
circuit (buffere 0/15 15 4 4 120
si bistabile) 0/20 20 20 20 600
Tip | 0/5 5 4 4 30
EF | 0/10 10 8 8 60 pA
0/15 15 16 16 120
I Curent staticde | Tip | 0/5 5 5 5 150
alimentare pe G,H | 0/10 10 10 10 300
circuit (MSI) 0/15 15 20 20 600
0/20 20 100 100 3000
Tip | 0/5 5 20 20 150
E,F | 0/10 10 40 40 300 LA
0/15 15 80 80 600
Vou | Tensiune de iesire in 0/5 <1 5 4,95 4,95 4,95
starea SUS 0/10 <1 10 | 9,95 9,95 9,95 A%
0/15 <1 15 | 1495 | 1495 | 14.95
VoL | Tensiune de iesire in 0/5 <1 5 0,05 0,05 0,05
starea JOS 0/10 <1 10 | 0.05 0,05 0,05 A%
0/15 <1 15 | 0,05 0,05 0,05
Vm | Tensiune de intrare in 0,5/4,5 <1 5 3,5 3,5 3,5
starea SUS 1/9 <1 10 7 7 7 A%
1,513,5] <1 15 11 11 11
Vi | Tensiune de intrare in 4,5/0,5 <1 5 1,5 1,5 1,5
starea JOS 9/1 <1 10 3 3 3 V
13.5/1,5] <1 15 4 4 4
Ion | Curentdeiesire | Tip | 0/5 2,5 5 -2 -1,6 -1,15
in starea SUS GH | 0/5 4,6 5 -0,64 | -0,51 | -0,36 nA
0/10 9,5 10 | -1,6 -1,3 -0,9
0/15 | 13,5 15 -4,2 -3.4 -2.4
Tip | 0/5 2,5 5 | -1,53 | -1,36 -1,1
EF | 0/5 4,6 51 -052 | -044 | -0,36 | mA
0/10 9,5 10 | -1,3 -1,1 -0,9
0/15 | 13,5 15 -3.6 -3 -2.4
Ior | Curentdeiesire | Tip | 0/5 0,4 5 0,64 0,51 0,36
in starea JOS GH | 0/10 0,5 10 1,6 1,3 0,9 mA
0/15 1.5 15 42 34 2.4
Tip | 0/5 0,4 5 0,52 0,44 0,36
EF | 0/10 0,5 10 1,3 1,1 0,9 mA
0/15 1,5 15 3.6 3 2.4
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TABELUL 1.6. (continuare)

1 2 3 4 5|1 6 7 8 9 10
I, Iin | Curent rezidual | Tip
de intrare G,H | 0/18 | Oricare 18 | +0.,1 | +0.1 +1 pA
Tip intrare
EF | 0/15 15| +03 | +0.3 +1 pA
Ion, | Curentrezidual | Tip
In | deiesire in 3 GH | 0/18 18| +04 | +04 | +12 | A
stari Tip
E.F | 0/15 15 +1 +1 +7.5 | pA
Ci | Capacitate de
intrare 7.5 pF

Marginea de zgomot pentru nivel logic SUS (tensiune ridicatd - “1” logic) si JOS
(tensiune scazuta - “0” logic) este:

e 1V minim pentru Vpp = 5V;

e 2V minim pentru Vpp = 10V;

e 2,5V minim pentru Vpp = 15V.

Datorita proprietdtilor specifice ale tranzistoarelor MOS utilizarea portilor logice
construite cu astfel de tranzistoare presupune respectarea anumitor reguli specifice astfel incat
deteriorarea circuitelor sa fie evitata.

Datorita stratului izolator de dioxid de
siliciu care separd grila de substrat impedanta
D1 | + de intrare a tranzistorului MOS are valori mari
(curent de grila de ordinul a 10'14A). Avand in

E o1 vedere faptul cd stratul izolator are o grosime
INTRARE = ’ﬁ —vss de 500-2000 A iar capacitatea formatd are

' . valori relativ mici (tipic SpF) sarcina electrica
RDIS1 %DZ ng IESIRE staticdi acumulata pe grilda poate produce

D2 stradpungerea stratului de dioxid de siliciu (care
are o tensiune de strapungere de 60V) si deci

— vss . distrugerea tranzistorului MOS. Din acest
“— vss motiv circuitele realizate cu tranzistoare MOS
pot fi prevazute cu retele de protectie la

Fig. 1.41. Retea de protectie utilizata la circuite descarcari electrostatice. O astfel de retea,
CMOS utilizata la unele circuite CMOS este prezentata

in figura 1.41. In aceasta figurd dioda D1 este o retea distribuita diodd-rezistor p' - substrat si are
o tensiune de strapungere in domeniul 30...50V. Dioda D2 este o dioda de separare n'p (insuli p)
si are o tensiune de strapungere de ordinul 30..40V. Se recomanda totusi ca manipularea
circuitelor realizate cu tranzistoare MOS sa se faca cu precautie in asa fel incat sa se evite aparitia
unor tensiuni electrostatice sau a unor tensiuni tranzitorii periculoase. In acest scop circuitele se
pastreazd in ambalaje metalizate care sa asigure suprafete echipotentiale, manipularea se face
utilizand coliere de conectare la padmant (potential nul) a persoanelor care efectueaza aceasta
activitate, uneltele utilizate si suprafetele de lucru fiind si ele conectate la potential nul. De
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asemenea este strict interzisd conectarea sau deconectarea circuitelor in montaje aflate sub
tensiune.

Daca la intrérile circuitului se utilizeaza un generator de impulsuri de mica impedanta sau
o sursd de alimentare separatd, atunci sursa de alimentare trebuie conectata prima. Ordinea se
inverseaza la decuplare, cand sursa de alimentare principala trebuie decuplata ultima. Mai precis,
trebuie respectatd in permanenta recomandarea de operare: 0< Vi < Vpp sau, mai general: Vss <
Vi< Vpp unde Vsgs este cea mai mica tensiune din circuit.

Pentru evitarea tensiunilor tranzitorii ce pot aparea la conectarea sau deconectarea
tensiunii de alimentare este recomandabil sa nu fie Inseriate rezistente pe circuitul de alimentare.

Inversarea tensiunii de alimentare este strict interzisa fiind necesar sa fie respectata
intotdeauna relatia: Vpp — Vss > -0,5V.

Toate intrarile portilor logice trebuie conectate la un potential bine stabilit. Lasarea unei
intrari Tn gol poate forta poarta sa functioneze in regiunea liniard si astfel prin dispozitiv vor trece
curenti mari care pot sa-l distruga.

Pentru a evita conductia diodelor de pe iesiri sarcinile iesirilor nu vor fi cuplate la valori
mai mari decat valorile tensiunilor de alimentare Vpp sau mai mici decat potentialul Vss.

1.5. Realizarea functiilor logice cablate

x1 o1 Realizarea functiilor logice cablate presupune conectarea
x2 in paralel a iesirilor portilor logice in scopul obtinerii unor functii
logice noi sau in scopul realizdrii unor circuite logice digitale cu

functii complexe. Este evident faptul ca la circuitele logice
prezentate pand acum, indiferent de tehnologia utilizatd si de

): P familia din care fac parte (cu exceptia familiei ECL — paragraful

1.3.6 si a familiei I’L — paragraful 1.3.7), conectarea in paralel a

Fig. 1.42. Conectarea in iesirilor nu este posibild pentru ca poate duce la distrugerea portii
paralel a portilor logice logice.

Un exemplu de conectare a
doua porti logice in paralel este prezentat in figura 1.42. Daca
portile logice P1 si P2 apartin familiei TTL standard (paragraful
1.3.1), din figura 1.6 rezulta ca la conectarea acestor porti in paralel,
schema electrica rezultatd va fi cea din figura 1.43 (in care s-au
reprezentat numai circuitele de iesire a portilor logice). Daca poarta
P1 prezinta la iesire starea logica “1” iar poarta logica P2 prezinta la
iesire starea logica “0” atunci conduc la saturatie tranzistorul Q3.1
(poarta P1) si tranzistorul Q4.2 (poarta P2), curentul prin circuit
fiind practic limitat numai de rezistenta RC3.1. Acelasi lucru se
intdmpla si in situatia simetrica pentru P1 in stare logica “0” si P2 in il
star‘e logica “1”. Curenj[ul relativ mare abso‘rbit in aces.t caz pune in Fig. ; 43.S chgm a electrica
pericol atat sursa de alimentare cat si tranzistoarele din etajul final  echivalenti in cazul conectirii
al circuitului logic. in paralele a portilor logice

Acelasi lucru se intampla si in cazul familiei CMOS (fig. TTL
1.38) situatie in care tranzistoarele MOS din etajul final se pot
distruge prin conectarea 1n paralel a portilor.

}7
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Din cele prezentate rezulta ca pentru conectarea in paralel a portilor logice este necesara
modificarea etajului final al acestora. Aceastda modificare este posibilda pe doud cai: prin
introducerea celei de-a treia stari a circuitului de iesire (starea de 1naltd impedantd) sau prin
inlocuirea unuia din tranzistoarele circuitului de iesire a portii logice cu un rezistor care sa
limiteze curentul absorbit in cazul situatiilor defavorabile. Cele doua solutii sunt diferite din
punct de vedere a rezultatelor obtinute si din acest motiv in general ele nu se pot substitui una pe
cealalta.

Utilizarea celei de-a treia stdri, starea de inaltd impedantd, se face atunci cand se doreste
conectarea succesiva la intrarea unui circuit digital a mai multor circuite digitale de intrare care
folosesc pe rand linia de conexiune. Acest procedeu permite partajarea in timp a unei linii
electrice intre mai multe circuite digitale (multiplexare in timp) necesitind de reguld un circuit de
arbitrare a accesului la linia electricd. Asupra acestui aspect, foarte important in realizarea
circuitelor digitale complexe, se va reveni mai tarziu. In acest moment, principalul avantaj al
utilizarii celei de-a treia stdri, este de reprezentata de faptul ca pentru un circuit logic dat, se poate
schimba functia logica de iesire a acestuia prin schimbarea dinamicd (in timp), in functie de
necesitati, a conexiunilor intre portile logice ce intra in alcdtuirea acestuia.

Inlocuirea unuia dintre tranzistoarele din circuitul de iesire a portii logice cu un rezistor
permite conectarea in paralel a portilor logice si functionarea simultani a acestora. In acest caz,
asa cum se va arata mai departe, conexiunea in sine duce la aparitia unor functii logice
suplimentate (functia SI sau functia SAU), functii care nu apartin portilor logice conectate. Acest
procedeu reprezintd o metoda economicd de realizare a functiilor logice fara utilizarea unor
circuite fizice suplimentare. Aceastd metoda are anumite limitdri care vor fi discutate in capitolul
1.5.2.

1.5.1. Poarta logica cu trei stari
Utilizarea logicii cu trei stari presupune ca circuitul digital sa prezinte la iesire, in afara de
starile “1” logic si “0” logic, o stare speciald, starea
" de Tnaltd impedanta, notatd de obicei cu HI (High
- D— N ouT [ Impedance), in care iesirea circuitului are o
oy impedantd de valoare ridicatd, circuitul de iesire
— | cE fiind practic deconectat din circuit. in starea de
———  1naltd impedantd curentul debitat sau absorbit de
iesirea circuitului logic este foarte mic (de ordinul

pA sau nA).

x3 a . . . .
@; N our|— In cazul portilor logice obisnuite modul de
TAMPON

3 STARI conectare este prezentat in figura 1.44. Din aceasta
- & L | ce figura se vede faptul ca pentru conectarea in paralel

P1

P2

s-au folosit niste circuite tampon care prezintd la
Fig. 1.44. Conectarea in paralel a portilor ~ 1C§ire trei stari. Starea de inalta impedantd a
logice prin intermediul circuitelor tampon  circuitului tampon se obtine atunci cand pe intrarea
CE se aplica “1” logic. Din exemplul prezentat in
figura 1.44 se vede ca functia de iesire va fi Y = x1 * x2 pentru CE=1 sau Y = x3 + x4 pentru
CE=0.
Numeroase porti logice apartinand diferitelor familii tehnologice au incluse circuite
suplimentare 1n asa fel incat iesirea lor sa prezinte trei stari. La conectarea acestor circuite in
paralel nu mai apare necesitatea utilizarii circuitelor tampon.

42



RC2 RC3
RB1 1.4K 100

4K
4
3 Q3
N
2 Q2 D2 |9
QND DN B’{‘
N A2
» o1 . TRIS_001
QND + VIN . . vou
vce
v(15) RS1 50 5 () 5
VIN 7 1 /CE 16
V(5) VOUT
Q4
QND
D4
VINZ
PULSE ( PN RE2

=
1

Al
INV 001

Fig. 1.45. Inversorul TTL cu trei stari

In figura 1.45 este prezentat inversorul TTL cu trei stiri (schema electrica echivalenti si
simbolul acestuia). Semnalul de validare al portii este semnalul /CE aplicat pe intrarea
inversorului Al (realizat tot in tehnologie TTL, similar cu cel prezentat in figura 1.6). Daca
semnalul /CE are valoarea logicd “0” la iesirea inversorului Al se obtine valoarea logicd “1”,
echivalenta in aceasta situatie cu o tensiune apropiatd de valoarea tensiunii de alimentare VCC
(aproximativ 5V). In aceastd situatie tranzistorul Q1 si dioda D2 sunt blocate iar inversorul
functioneaza identic cu cel descris in paragraful 1.3.1 (figura 1.6), la aplicarea semnalelor de
intrare pe intrarea VIN. Daca semnalul /CE are valoarea logica “1” atunci la iesirea inversorului
Al se obtine starea logica “0” care in aceastd situatie este echivalentd cu o tensiune de
aproximativ zero volti. In acest caz tranzistorul QI este saturat ceea ce duce la blocarea
tranzistoarelor Q2 si Q4. Tranzistorul Q3 este de asemenea blocat datorita tensiunii scazute pe
baza acestuia (sub 0,6V) din cauza diodei D2 care intri in conductie. In aceastd situatic,
indiferent de semnalul aplicat pe intrarea VIN, cele doud tranzistoare de iesire Q3 si Q4 sunt
blocate iar Intre iesirea portii logice si masa apare o rezistentd mare
(inaltd impedantd). Curentul care circuld in acest caz prin circuitul

de iesire este reprezentat de curentul rezidual al tranzistoarelor de ~ TABELUL 1.7.

iesire (Q3 si Q4). /CE | VIN | VOUT
Din descrierea ficutd rezultd ci semnalul de validare /CE 0 0 1

(Chip Enable — validare circuit) permite functionarea normald a 0 1 0

inversorului atunci cand are valoarea logica “0” si trece poarta in 1 X HI

starea de Tnaltd impedantd atunci cand are valoarea logicd “1”. Din
acest motiv se spune cd semnalul CE este activ in zero si se
foloseste notatia /CE (se pune o bara 1n fata simbolului sau deasupra acestuia) pentru a simboliza
acest lucru. In tabelul 1.7 se prezintd sintetic functionarea inversorului TTL cu trei stiri (X

13

simbolizeaza “orice stare” — adica intrarea poate fi “1” logic sau “0” logic fara ca acest lucru sa
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aiba importanta pentru starea iesirii iar HI semnifica starea de 1naltd impedanta).

Realizarea portilor logice cu trei stari in tehnologie CMOS este mult mai avantajoasa
datorita proprietatilor deosebite ale tranzistoarelor MOS in stare blocati. In acest caz curentii
care circuld prin iesirea portii In starea de inaltd impedanta sunt practic egali cu zero (de ordinul

nA sau pA) din cauzd ca rezistenta

AL 2 canalului unui tranzistor MOS in stare
|~ - " or blocata este foarte mare, valoarea tipica
, u I—E“ T™P 15V a curentului prin canal, In acest caz,
fiind de 10 pA pentru o tensiune de
A2 < Vs alimentare (VDD-VSS) de 10V.
LOGIC IMPUT AND2 001 v vout Schema tipica a unui circuit de
}F“m iesire cu trei stari in tehnologie MOS
B TMN este prezentatd in figura 1.46. Acesta
CE |, - este format dintr-un inversor CMOS
_‘|>C> = (vezi paragraful 1.4.3, fig. 1.38) si dintr-

un circuit de comanda a iesirii in scopul

Fig. 1.46. Circuitul de iesire al unei porti logice CMOS cu trecerii acesteia in inalti impedanta
5y

trei stari

format din portile logice Al, A2 si

A3. TABELUL 1.8.

Semnalul de validare a CE | LOGIC M1 M2 VOUT
iesirii este semnalul CE. Daca INPUT
iesirea este validatda (nu este in 1 0 conduce blocat /LOGIC
starea de inaltd impedantd) atunci INPUT
VOUT=/LOGIC IMPUT, adica 1 1 blocat | conduce | /LOGIC
iesirea va copia functia logica de INPUT
intrare negatd, generatd de poarta 0 X blocat blocat HI

logicd a cdrei schemd nu a fost

desenatd aici. Validarea iesirii se ,
face pentru CE=1 (semnal activ in é é
unu logic) situatie in care pe una ro1 3 S Tk
din intrarile circuitului OR (Al) se
aplica valoarea “0” logic, semnal .
obtinut din CE prin inversare cu
ajutorul circuitului NOT (A3) iar pe ono
una din intrarile circuitului AND 2 )
(A2) se aplica valoarea “1” logic. In Vi vin
aceasta situatie, la iesirea circuitelor . &,
Al si A2 se obtine semnalul PULse o ;Kgﬁo
LOGIC IMPUT (vezi paragraful RE?
1.3, functile 1 si 2), circuitul
comportandu-se ca un inversor — = - = = —
CMOS obisnuit (paragraful 1.4.3). Fig.
Daca semnalul de validare are 1.47. Inversor TTL cu colectorul in gol

valoarea “0” logic (CE=0) atunci

iesirea circuitului Al are permanent valoarea “1” logic din cauza ca pe una din intrari se aplica
/CE=1 iar iesirea circuitului A2 are permanent valoarea “0” logic din cauza ca pe una din intrari

3.4K 1.6K

6K

V() VOUT | +

vee
Q4 5
QND
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se aplica CE, indiferent de valoarea semnalului LOGIC INPUT. Rezulta ca tranzistorul MOS cu
canal p (M1) primeste pe grild o tensiune aproximativ egala cu VDD iar tranzistorul MOS cu
canal n (M2) o tensiune aproximativ egald cu VSS ceea ce duce la blocarea tranzistoarelor si
deci trecerea in inalta impedantd a iesirii. Modul de functionare a portii logice CMOS cu trei stari
este sintetizat in tabelul 1.8.

Trebuie remarcat aici ca portile logice care au inclus circuitul tampon pentru realizarea
starii a treia de inaltd impedantd au de obicei timpi de rdspuns mai mari decat portile logice
obisnuite. De asemenea, circuitul tampon poate oferi facilititi suplimentare cum ar fi cresterea
sortantei de iesire (paragraful 1.2.2) prin amplificarea semnalului.

1.5.2. Porti logice destinate functiilor logice cablate
Asa cum s-a aratat, pentru conectarea in paralel a portilor logice - in afard de cazul in
care acestea prezintd si starea de Tnaltd impedanta - este necesar

) va) ca circuitul de iesire sd fie modificat. Portile logice in tehnologie

ECL (paragraful 1.3.6) si I'L (paragraful 1.3.7) nu necesita de

obicei acest lucru din cauza ca circuitul de iesire nu contine

g Ig%ﬁ,\, decat un singur tranzistor. Din studiul acestor familii logice a

vi . reiesit deja principiul realizarii functiei logice cablate. Astfel,
VIN plecand de la poarta logica ECL care poate fi utilizatd ca
inversor, prezentatd in figura 1.20, s-a ajuns la poarta logica

— — SAU (figura 1.23) prin conectarea in paralel a unor inversoare.
Acelasi lucru se vede in cazul portilor din familia I’L unde
plecand de la inversor (figura 1.25) se poate ajunge la poarta
logica SAU prin conectarea in paralel a inversoarelor (figura

Fig. 1.48. Inversor MOS cu
drena in gol

1.30).

In principiu, portile logice destinate conectirii in paralel au schema similard cu cea a
portilor logice obisnuite (discutate pand acum) la care in circuitul de iesire este eliminat
tranzistorul conectat la sursa de alimentare. Circuitele de iesire obtinute sunt prezentate in figura

1.47 pentru portile logice in tehnologie bipolara

(inversorul cu colectorul in gol) si 1.48 pentru

vee portile logice in tehnologie MOS (inversorul cu

(VDD) drena in gol). Trebuie remarcatd simplitatea

extremd a inversorului MOS care este

reprezentat practic de un tranzistor MOS cu

INV_003 canal N in montaj sursd comund. Asa cum se

yaxinxe observa din aceaste figuri, colectorul respectiv

INV_002 o | PR drena tranzistorului de iesire este in gol

22 ” (neconectate) si din acest motiv aceste circuite

se numesc “cu colectorul in gol” (OC - Open

Collector) respectiv “cu drena in gol” (OD -
Open Drain).

Pentru conectarea acestor circuite este
necesard adaugarea unei rezistente suplimentare Intre colector, respectiv drend si tesiunea de
alimentare. Un prim exemplu este prezentat in figura 1.50. Functia realizatd de acest circuit este:

x1 1 Jxl

A2

Fig. 1.50. Realizarea functiei logice cablate

y=ﬁ*§=xl+x2 (1.12)

Prin conectarea in paralel a inversoarelor Al si A2 se realizeaza functia logica SI intre
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iesirile acestora. Acest lucru se intdmpla din cauza ca daca iesirea unuia dintre inversoare este in
starea “0” logic atunci tranzistorul de iesire a acestei porti va fi saturat si va scurtcircuita
tranzistorul de iesire a celeilalte porti. Astfel, daca iesirea unuia dintre inversoare este in starea
logica “0”, prin conectarea in paralel, la iesire se obtine starea logica “0” indiferent de starea
celorlalte iesiri conectate in paralel. Pentru obtinerea valorii logice “1” la iesire, in aceasta
situatie, este necesar ca toate iesirile conectate in paralel sa fie in starea “1”. Aceastd comportare
a conectdrii 1n paralel a portilor logice modeleaza functia logicd SI (AND). Circuitul din figura
1.50 realizeaza functia SAU (OR) intre variabilele de intrare demonstrand ca in afara functiei de
bazad SI care se obtine prin conectarea in paralel se pot obtine si alte functii logice elementare
cum ar fi SI-NU, SAU-NU, etc.
Calculul rezistentei suplimentare RC care se conecteaza pe iesirile portilor logice Al si
A2 cain figura 1.50 se face pe baza urmatoarelor considerente:
e tensiunea de iesire in starea logica “1” a portilor conectate in paralel sd indeplineasca
conditia Von > Vou min (paragraful 1.2.1);
e tensiunea de iesire in starea logica “0” a portilor conectate in paralel sd indeplineasca
conditia VoL max > Vor (paragraful 1.2.1).
Pe baza acestor conditii se pot scrie relatiile:

VCC min VOH min
+ml

max

nI OH max

VCCmax - VOL max
+ml

IH max

(1.13)

nl

OL max IL max

unde VCC (VDD) este tensiunea de alimentare, n — numarul de porti conectate in paralel si m —
sortanta circuitelor comandate (paragraful 1.2.2). Restul parametrilor implicati in relatiile (1.13)
reprezintd date de catalog ale familiei logice respecticve.

Circuitele logice cu colectorul in gol prezintd urmatoarele dezavantaje:

o 1impedantd de iesire mare in starea logica “1” (din cauza rezistentei RC
montate in colector fatd de impedanta repetorului pe emitor de la structura in
contratimp);

e fronturi si timpi de propagare mari, mai ales la comutarea din “0” logic in
starea “1” logic;

e imunitate scazuta la zgomot;

e necesitatea montarii unei rezistente suplimentare (RC) calculata in functie de
conditiile de lucru.

1.6. Conectarea circuitelor logice din familii diferite

Problema conectarii circuitelor logice din familii diferite apare din cauza ca o serie din
parametrii electrici cum ar fi: nivelele de tensiune admise pentru starile logice, sortanta
circuitelor, capacitatea de intrare, etc. diferd de la o familie la alta. Daca problema interconectarii
circuitelor logice din aceeasi familie ridicd probleme minime, la interconectarea circuitelor logice
din familii diferite sunt necesare de regula circuite de interfatd care sd realizeze adaptarea
semnalelor electrice de la un circuit la altul.

La realizarea circuitelor logice complexe este practic imposibil sa se evite interconectarea
circuitelor logice din familii diferite din cauzd ca de regulda o familie logicd nu oferd toate
facilitatile necesare pe de o parte, iar pe de altd parte se pot realiza optimizari importante prin



reducerea gabaritului, reducerea consumului energetic, reducerea cantitatii de caldura disipate,
cresterea vitezei de lucru, etc.

Prin consultarea tabelelor cu parametrii electrici ai familiilor logice prezentate pana acum
exemplu, conectarea circuitelor logice din familiile TTL standard, TTL rapidd, HTTL, TTL
Schottky si unele circuite din familia CMOS (alimentate la VDD=5V si prevazute cu circuite
tampon pe iesire) se poate face direct cu conditia respectarii sortantei. In continuare se vor
prezenta succint cateva din metodele de interconectare a circuitelor logice din familii diferite.

Schema generald de interfatare a doua circuite logice din familii diferite este prezentatd
in figura 1.51.

2
VO] I Vi ! L. VIH MAX
! | 2 2.Vy
I | e —3 3. MH
VoumiN . | _ T : 4 4.v
| | H MIN
: : 5 5. ViLmax
! | M 6- ML
Voumax -— I 6
O, e | - = 7.V
| i g S Vimnw
l :
! l
l !
Vi | Vg VZa
i 7
|
IOH :VOI V12 : IIH
— | [
X O ———O—— —O—— —Oy
= | <—
Iop 1 |
e S
V! i Vi i V2
! l
CIRCUIT 1 i INTERFAIA i CIRCUIT 2
! 1

Fig. 1.51. Tensiunile si curentii la interfatarea circuitelor integrate

Dupa cum rezulta din tabelele cu caracteristici electrice prezentate pana acum, tensiunile
de alimentare pot diferi de la o familie tehnologica la alta. Din acest motiv, in figura 1.51
circuitul logic 1, interfata si circuitul logic 2 sunt alimentate de la surse diferite (Va'-V', V-V’
si Valz-Vz). Circuitul logic 1 asigura nivelele logice (tensiunile Vou miNn, VoL max, $i curentii
asociati lon, lor) conform standardului propriu. Circuitul logic 2 asteaptd la intrare valorile
nivelelor logice corespunzatoare standardului acestuia si care sunt diferite de cele ale circuitului
1 (tensiunile Viz min, VoL max, $i curentii asociati Iy, Ii). Circuitul de interfatd realizeaza
translatarea tensiunilor §i a curentilor de la intrare care se gasesc intr-o anumitd plaja de valori in
tensiuni si curenti la iesire In altd plajd de valori. De obicei circuitul de interfatd este un
amplificator (atenuator) care poate fi realizat cu componente discrete sau repezintd un circuit
integrat specializat.
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Interfata CMOS-TTL
Pentru realizarea interfetei CMOS-TTL se vor lua in considerare caracteristicile electrice
ale celor doua familii de circuite integrate (tabelul 1.2 si tabelul 1.6).
Pentru inceput vom considera comanda circuitelor CMOS de citre circuitele TTL. In
aceastd situatie, chiar dacd circuitele CMOS sunt alimentate tot la o tensiune de 5V ca si

5v

2,4V

0,4V
()%

TTL CMOS
Intrare “1”
Nivel “1” lOgic
logic la
ie[ire
VoH min Regiune de
Regiune de ne('ieter-
minare
nedeter-
minare
Vv, Illtrane “097
Tefire 0 logic | ™" logic

5v

4,5V..5,5V

3,5V

1,5V

ov — —

Fig. 1.52. Nivelele logice TTL si CMOS

Fig. 1.53. Interfata TTL-CMOS

circuitele TTL, nivelul minim de iesire in starea “1” logic pentru circuitul TTL (2,4V) este mai
mic decat nivelul minim de intrare in starea “1” pentru circuitul CMOS (3,5V) asa cum se
prezintd in figura 1.52. Solutia de interfatare in acest caz este conectarea unei rezistente Rx intre

VvCC
5V

RX

VDD
5V... 15v

e

Fig. 1.54. Interfata TTL-CMOS pentru
tensiuni de alimentare VDD > 5V

conexiunea TTL-CMOS si tensiunea pozitiva a sursei
de alimentare ca in figura 1.53. Prin utilizarea acestei
rezistente se creste nivelul de iegire in starea logica “1”
a circuitului TTL. Valoarea minimd a rezistentei Ry
este fixatad de curentul maxim absorbit (16 mA pentru
seria TTL standard si 0,36 mA pentru seria LPSTTL),
iar valoarea maximd este stabilita de curentul
tranzistorului de iesire in starea blocat.

Valorile cele mai indicate pentru rezistenta Ry
se situeaza In gama 1,5 kQ ... 4,7 kQ pentru toate
familiile TTL. In Tabelul 1.9 sunt prezentate valorile
necesare pentru rezistenta Ry in functie de familia TTL
conectata cu circuitul CMOS.

Deoarece impedanta unei intrari CMOS este de natura capacitivd, mai multe intrari
CMOS pot fi comandate dintr-o singura iesire TTL, numarul acestora depinzand de frecventa de

lucru.
TABELUL 1.9,
Seria TTL
Ry TTL HTTL LPTTL LPSTTL STTL
Ry min (Q) 390 270 1,5k 820 270
Ry max (kQ) 4.7 4.7 27 12 4.7

In cazul in care circuitul CMOS este alimentat la o tensiune mai mare decat VCC (5V)
atunci circuitul TTL trebuie sd fie de tip cu colectorul in gol (open collector). Modul de
conectare in acest caz este prezentat n figura 1.54. Avantajul utilizarii unor tensiuni de
alimentare mai mari constd In imbunatdtirea performantelor de viteza si imunitate la zgomot.




Valoarea rezistentei de sarcind Ry depinde de valoarea tensiunii de alimentare VDD (la VDD =
10V se recomanda utilizarea unei valori de 39kQ) pentru Ry).

Pentru determinarea interfetei CMOS-TTL trebuie tinut cont de curentul pe care poate
sa-1 absoarba circuitul de iesire al portii CMOS in starea zero logic, la o tensiune maxima de
0,4V.

In general daci un circuit CMOS comandi o poartd TTL standard atunci acesta trebuie si
mentionat aici ca in acest caz o poarta CMOS poate comanda intre 2 si 4 porti TTL standard.

Circuitele CMOS obignuite (fara circuit tampon pe iesire) pot comanda direct circuite
LPSTTL care necesita un curent mai mic pe intrare in starea zero logic (0,36mA la Vour=0,4V si
Vpp=5V).

Dacé circuitul CMOS este alimentat la tensiuni VDD mai mari decét tensiunea de
alimentare a circuitului TTL (5V), atunci intre circuitul CMOS si circuitul TTL se conecteaza un
circuit, numit translator de nivel, care deplaseaza tensiunile de la iesirea circuitului CMOS la
nivelele de tensiune necesare la intrarea circuitului TTL. In tabelul 1.10 sunt date numarul de
porti TTL care pot fi comandate cu o iesire CMOS prevazuta cu circuite tampon.

TABELUL 1.10.

Fan-out Seria TTL
buffer CMOS TTL HTTL LPTTL LPSTTL STTL
Minim 2 1 14 7 1
Tipic 4 2 28 14 2

Interfata CMOS-HLL

Circuitele CMOS pot fi interfatate direct cu circuitele HLL dacd sunt alimentate la
tensiunea de 12V. Cele mai multe circuite CMOS pot comanda direct porti HLL. De asemenea,
nivelele de tensiune de 0,8V si 10V la iesirea unui circuit HLL permit comanda directd a unui
circuit CMOS. Prin conectarea acestor circuite se pastreaza avantajul imunitatii foarte bune la
zgomot.

Interfata CMOS-PMOS

Circuitele MOS cu canal p opereaza in logica negativa: nivelul logic “1” este in general
—6V pentru circuitele realizate In tehnologie cu prag coborat si de —15V pentru circuitele
realizate in tehnologie cu prag inalt.

Circuitele PMOS se pot interfata direct cu circuitele CMOS daca, pentru acestea din
urma, se conecteaza VDD la potentialul OV si VSS fie la—6V, fie la—15V, dupa cum este cazul.

Interfata CMOS-NMOS
Nivelele logice ale circuitelor cu tranzistoare MOS cu canal n sunt pozitive si sunt situate

in domeniul de tensiuni accesibile circuitelor CMOS. Din acest motiv este posibila interfatarea
directd a circuitelor CMOS (alimentate la VDD = 5V) cu circuitele NMOS.

1.7. Perturbatiile in sistemele digitale

Perturbatiile, care pot fi de natura electrica, magnetica sau electromagnetica, pot afecta in
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mod negativ functionarea sistemelor digitale. In mediile puternic perturbate se obtin rezultate
bune daca se utilizeaza circuite integrate cu margine de zgomot mare cum sunt circuitele HLL
sau circuitele CMOS alimentate la tensiuni mari. Chiar si in aceastd situatie, daca intre circuite
existd conexiuni lungi in acestea se pot induce tensiuni care afecteazd functionarea corecta a
sistemului.

Pentru evitarea patrunderii perturbatiilor In sistem se folosesc ecrane din materiale
conductoare care sunt cuplate la potentialul de referinta al sistemului. Trebuie avut grija ca
legatura ecranului la potentialul de referintd sa aiba impedantd cat mai micd, in caz contrar
ecranul devenind el Insusi o sursa de perturbatii.

Principalele céi de patrundere a perturbatiilor in sistem sunt prin inductie sau prin sursa
de alimentare. Pentru ecranarea impotriva perturbatiilor electrice se foloseste tabla de aluminiu
sau un alt material cu proprietiti corespunzatoare iar pentru ecranare Impotriva campurilor
magnetice se foloseste tabla din material feros. Pentru eliminarea perturbatiilor electromagnetice
care pot patrunde in sistem prin sursa de alimentare se folosesc filtre de retea.

In cazul echipamentelor complexe, in sistem existd atét circuitele de comanda, alimentate
la tensiuni relativ mici prin care circuld curenti de valori reduse céat si circuitele de forta
alimentate la tensiuni mari §i prin care circuld curenti cu un nivel ridicat. Circuitele de fortd
constituie si ele surse de perturbatii pentru circuitele de comanda in special in cazul cand acestea
nu sunt ecranate corespunzator.

1.7.1. Tipuri de cuplaje ce apar in circuitele electrice
1.7.1.1. Cuplajul capacitiv

In figura 1.55 este prezentat modul in care se realizeaza un cuplaj capacitiv intre o linie
de semnal S care leaga un emititor de un receptor si o linie de curent mare F. Intre cele dous linii
apare o capacitate distribuitd care pentru calcule va fi echivalatd cu o capacitate concentrata
echivalenta.

Trebuie mentionat aici faptul ca aceastd capacitate distribuitd este o capacitate parazita
care are un efect negativ asupra functiondrii echipamentului electronic. Din acest motiv este de
dorit ca valoarea acestor capacitati ce apar intre liniile circuitului sa fie cat mai redusa.

Emitator Linie de semnal S Receptor

Rse Vr
(Vo) Rsr

Ve Crs Csm

Linie de curent mare F

Vim Cim ——
Masa M

Fig. 1.55. Cuplaiul capacitiv

Daca existd o variatie de tensiune intre linia de curent mare si masa, atunci la intrarea
receptorului se suprapune peste semnalul util perturbatia produsa de aceasta variatie:

Ve =k, Vg +k Vi (1.14)
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unde perturbatia este data de:

Ve =k, Viy (1.15)

Pentru determinarea tensiunii perturbatoare vom folosi circuitul echivalent din figura

1.56.
Rezistenta echivalend a circuitului este:
CFS RSE << RSR
l ! i + si deci relatia (1.16) mai poate fi scrisa:
RI VP
— RSERSR
Fig. 1.56. Schema e.chivalentz“l I R +Rg, (1.16)
pentru determinarea o . ) )
perturbatiei De obicei, rezistenta de intrare a receptorului Rsr
este mult mai mare decat rezistenta de iesire a
R, ~Rg (1.17)

Putem calcula acum raportul intre tensiunea perturbatoare si tensiunea liniei de curent
mare:

k = Z

P
s, | (1.18)

JoCp

unde impedanta Z este data de relatia:

- R, _ R
1+joCeR,  1+joCqRg, (1.19)

unde s-a tinut cont de relatia (1.17).

Rezulta:
_ 1 _ JoCrsRp
’ 1+1+jCOC—SMRSE ' 1+ joR g (Crs + Coyp) ' (1.20)
joCrsRy;

Pentru variatii de tensiune foarte rapide (impulsuri periodice sau conectari si deconectari
de sarcini), asa cum se intdmpla de obicei in cazul circuitelor digitale, valoarea unu la numitor
poate fi neglijata si se obtine:

CFS
Crs+Con (1.21)

P=

ceea ce aratd cd 1n aceste situatii tensiunea perturbatoare depinde de valoarea tensiunii liniei de
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curent mare masuratd fata de punctul de referintd (masa) si de raportul capacitatilor de cupla;.

1.7.1.2. Cuplajul inductiv

In afard de cuplajul care apare datorita capacitatilor parazite, intre liniile circuitului mai
apare un cuplaj datorat campului magnetic. Linia de curent mare produce un camp magnetic in
care se afla si liniile de semnal ale circuitului electronic (figura 1.57).

Linia de semnal si linia de retur corespunzatoare, inchide fluxul @ produs de curentul I
prin linia de curent mare F. Tindnd cont de inductanta mutuald Lg intre aceastd bucla si linia de
curent mare se obtine tensiunea indusa de variatia de flux:

Emitator Linie de semnal S Receptor

Rse Vr

(Vp) RSR
VE /

Linie de curent mare F

Fig. 1.57. Cuplaiul inductiv

o

V. = -1 =
Podat Nt (1.22)

Aplicarea teoremei superpozitiei permite obtinerea tensiunii perturbatoare de la intrarea
receptorului:

_ R
Rg +Rg (1.23)

P

Tinand cont de faptul ca Rsg << Rsg, rezulta tensiunea perturbatoare: Vp = V1.

1.7.1.3. Cuplajul galvanic

Emitator Linie de semnal S Receptor
RSE VR
(Ve) Rsr
Vg
I R,L Linie de curent mare F
Masa M

Fig. 1.58. Cuplaiul galvanic
In figura 1.58 este ilustrat modul in care apare cuplajul galvanic.
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Dacd linia de curent mare este folosita si ca linie de intoarcere pentru semnal, atunci caderea de
tensiune produsd de curentul I pe portiunea comuna va determina aparitia unei tensiuni parazite
in serie cu tensiunea utild de la emitator.

Caderea de tensiune pe portiunea comuna a liniei de semnal si a liniei de curent mare este
data de relatia:

dI
_RI+LE
Vi=RI+L— (2.24)

unde R este rezistenta iar L inductanta portiunii comune a liniei F. Daca valoarea curentului I
este ridicatd, tensiunea Vi poate ajunge la valori de ordinul voltilor.

1.7.1.4. Cuplajul prin masa

Un caz particular de cuplaj galvanic apare atunci cand masa serveste drept linie de retur
pentru linia de semnal S aga cum este aratat in figura 2.59.

Linie de semnal S Receptor
Vr
(Vp Rar
4 Vm >

Maca 1\/TI

Fig. 2.59. Cuplajul prin masa

Caderea de tensiune pe circuitul de masa, datoratd impedantei acestei portiuni produce
aparitia unei tensiuni perturbatoare cu valoarea V.

Acelasi efect apare si in cazul in care se utilizeaza o linie de intoarcere separatd dar
emitdtorul si receptorul sunt pusi la masa in puncte diferite.

1.7.2. Efecte parazite datorate caracteristicilor electrice ale circuitelor si semnalelor logice

1.7.2.1. Efecte introduse de
N s vee circuitele de alimentare

— 1A3 A4>07 Efectele introduse de

circuitele de alimentare se

referd la cuplajul prin circuitul

A1>0 ] A2> de masa ce se poate realiza

intre diferitele porti logice in
! cazul conectdrii incorecte a
il >@@: punctelor de masa. Pentru
i‘ / exemplificare vom considera
A e ©|B figura 2.60, 1n care, intre portile
_NI\/V\’Z 1 logice A1 si A2 existd o linie de
conexiune lunga, asimilata cu o

Fig. 2.60 Influenta circuitelor de alimentare
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linie de transmisie. Vom considera poarta logica la iesire echivalentd cu un generator de tensiune
VE cu rezistentd internd Rsg iar la intrare echivalentd cu un rezistor Rsg, asa cum s-a discutat in
paragraful 1.7.1.
Presupunem ca poarta emititoare A1 comutd din starea logica “1” in starea logica “0”
ceea ce determind aparitia unui curent I in circuitul de alimentare (linia punctatd din figura 2.60).
Din cauza ca modul de conectare la masa nu este corect, pe impedanta Z a traseului de masa
apare un salt de tensiune determinat de curentul de alimentare I care poate induce o comutare
falsd a portii logice A3. Impulsul la iesirea portii A3 este apoi amplificat si format de poarta
logica A4 devenind un semnal logic parazit ce se propaga prin circuitele logice. Evitarea acestei
situatii se face evident prin conectarea punctelor A si B impreund. De asemenea impulsul parazit
care apare 1n punctul A (figura 2.60) se propagd prin linia de transmisie ducand la aparitia
reflexiilor in linie si la alterarea nivelelor logice. Reducerea efectelor curentilor de-a lungul
liniilor se face prin cuplarea la masa a firelor de legatura si a cablurilor coaxiale cat mai aproape
de poarta de emisie si cea de receptie si prin decuplarea tensiunii de alimentare (VCC) a portii de
emisie si a portii de receptie printr-un condensator ceramic de 0,1yF, fixat cit mai aproape de
poarta respectiva (figura 2.61).
veeo O alta sursa de perturbatii este
reprezentatd de aparitia unor impulsuri parazite
0, 1uF 0,1uF de tensiune din cauza variatiei curentului de
_\ /_ alimentare Icc de la sursa, datorata diferentelor
Aol L a2 No intre valorile Iccr si Iccn a curentilor de incéarcare
" a condensatorului de sarcini si a stirii de
conductie simultana ale celor doua tranzistoare de
iesire de pe etajul final al portii. Din cauzad ca
variatiile de curent continuu ce apar datoritd
trecerii dintr-o stare logicd in alta pot genera la
Fig.2.61. Reducerea reflexiilor pe liniile de randul lor tranzi‘,[ii’ ar trebui pentru o mai buna
transmisie decuplare sid dispunem de doud constante de
timp. Intrucat nu existd condensatoare eficiente
din punct de vedere al costului si al dimensiunilor, care s aibd o capacitate de valoare mare si
deci o constantd de timp mare de incarcare (capabile sd suporte variatiile de curent continuu) si in
acelasi timp o reactantd serie mica,

S e 1T necesard pentru tranzitille rapide
c c2 (pentru cazul frecventelor inalte), se
j T adoptd solutia de compromis a
utilizarii a doua condensatoare asa
=

cum este aratat in figura 2.62). De
reguld C, (pentru decuplarea la

Fig. 2.62. Decuplarea sursei de alimentare frecvente nalte) este de ordinul a 0,1
Ci — electrolitic uF ... 0,01uF iar C; (pentru decuplarea
C; — ceramic frecventelor joase) este de ordinul a 10
C; - tantal

uF ... 100 pF. Ambele condensatoare
trebuie conectate cat mai aproape de
circuitul logic. Pentru o decuplare mai eficientd se mai adauga si o inductap‘gé de 2 yH ... 10pH
dar in acest caz trebuie avutd in vedere posibilitatea aparitiei oscilatiilor. In general, tot pentru
decuplare, la fiecare doua circuite integrate pe scard larga se introduce un condensator cu tantal
de cateva zeci de nF.
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1.7.2.2. Diafonia

Diafonia (cross talk) se refera la fenomenele de cuplaj electromagnetic intre semnalele de
pe liniile de conexiuni, care prin interactiune
pot produce semnale parazite. In figura 2.63
] Lm ¥ este prezentat un exemplu de aparitie a
) diafoniei intre doud linii. In aceastd figura CM
T cM si LM reprezinta capacitatile si inductantele de
L -1 cuplaj mutual iar L si C sunt parametrii liniei
- de transmisie ce determind impedanta
] = m= caracteristicA Zo a acesteia. Parametrii de
cuplaj LM si CM determind impedanta de
cuplaj Zc. Raportul semnal/zgomot care in
Fig. 2.62. Aparitia diafoniei acest caz reprezintd raportul dintre potentialul
la intrarea unei porti datorat cuplajelor parazite

Vp si potentialul la iegirea unei porti emititoare de semnal Vg, este:

V, 1
Vs . Zc (2.25)
ZO

Din relatia (2.25) se vede ca pentru ca acest raport sa fie cdt mai mic trebuie ca
impedanta de cuplaj sd fie cat mai mare §i cea caracteristicd cat mai mica. Nu se poate micsora
totusi oricat impedanta caracteristca din cauza ca la scaderea acesteia cresc curentii tranzitorii.

Valoarea raportului Vp / Vs trebuie sa fie mai mica de 20% pentru ca circuitele sa
functioneze normal.

Pentru micgorarea diafoniei se pot lua urmatoarele masuri:

= legaturi cat mai apropiate de planul de masa de lungimi maxime: 25 cm ... 50
cm;

= utilizarea firelor torsadate (rasucite — un fir de semnal cu unul de masa);

= yutilizarea cablurilor ecranate;

= introducerea unui fir suplimentar de masa intre firele de semnal;

= introducerea unui plan de masd sub cit mai multe fire prin care circula
semnal.

1.7.2.3. Propagarea si reflexiile pe liniile de transmisie

In acest caz vom considera linii de transmisie conexiunile care se realizeaza intre portile
logice. Daca lungimea acestor linii este mica (max 20 cm ... 30 cm) efectele liniilor de transmisie
pot fi neglijate. Cand liniile de transmisie devin atat de lungi incat timpul de propagare pe linie
este egal sau mai mare decat durata fronturilor semnalelor de la intrarea liniei, trebuie luate in
considerare reflexiile semnalului la capatul liniei.

Liniile de transmisie sunt caracterizate de impedanta caracteristicd Zo care reprezintd
raportul dintre tensiunea si curentul semnalelor de inaltd frecventa ce parcurg linia. Impedanta
caracteristica este independenta de lungimea liniei, are o valoare numericd pozitivd daca linia
este fara pierderi, depinde de grosimea conductorului si de constanta dielectrica a izolatorului.

Reflexiile apar 1n liniile de transmisie lungi, datorita faptului ca acestea nu sunt adaptate,
adica la capatul liniei impedanta receptorului (care este o poartd logicd) nu este egald cu

impedanta caracteristica a liniei.
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CArITOLUL 2

Circuite logice combinationale

2.1. Introducere

Circuitele logice combinationale numite si circuite de comutare combinationale,
reprezintd circuitele logice cele mai simple, circuite logice de baza, denumite si circuite logice de
ordinul zero care stau la baza tuturor celorlalte tipuri de ciruite logice.

Reprezentarea schematicd a unui circuit logic combinational cu n intrari si m iesiri este
reprezentat in figura 2.1.

|
N f— I
T)x———| CRCUTLOGIC | yil 8
Al COMBINATIONAL I;
R | Xn ——f ————Ym I
|

Fig. 2.1. Schema bloc a unui circuit logic combinational

Un circuit logic combinational se caracterizeaza prin aceea cd starea iesirilor, la un
moment dat, depinde numai de starea intrdrilor la acel moment de timp. Acest lucru este descris
de relatiile 2.1 in care starea iesirilor yo, y1, ... ,ym reprezintd m functii de variabilele de intrare xo,
X1, ... , Xn. Functiile care descriu astfel de circuite reprezinta functii binare conform celor
prezentate in capitolul 1.

yo: f()(XO, X1y eens Xn):
y1=fi(Xo, X1, ..., Xn), @)
VYm= fm(Xo, X1, ... , Xn).

Circuitele logice combinationale pot fi construite cu relee sau cu elemente de comutare
asemanatoare releelor, respectiv cu elemente de comutare avand comportarea unor porti logice.

O situatie particulard importanta este reprezentata de cétre automatele programabile care
permit modelarea prin program a circuitelor logice secventiale si combinationale si care
reprezintd o solutie convenabild in cazul circuitelor numerice destinate automatizarilor complexe.

In cele ce urmeaza vor fi studiate numai circuitele logice combinationale realizate cu porti
logice care primesc la intrare semnale numerice in logica pozitivda sau logicd negativa si
furnizeaza la iesire de asemenea semnale numerice intr-un anumit tip de logica.

Semnalele numerice 1n logica pozitivd sunt semnalele numerice la care se asociazd un
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nivel ridicat de tensiune cifrei “1” (sau valorii de adevar ADEVARAT) si un nivel coborat de
tensiune cifrei “0” (sau valorii de adevar FALS). In logica negativa, nivelele de tensiune se
inverseaza, se asociazd un nivel coborat de tensiune — de obicei o tensiune negativa cifrei “1” —
(sau valorii de adevir ADEVARAT) si un nivel ridicat de tensiune — de obicei o valoare
apropiatd de zero volti — cifrei “0” (sau valorii de adevar FALS).

2.2. Portilogice

Portile logice sunt circuitele de baza din structura circuitelor logice combinationale. O
poartd logica reprezintd implementarea fizicd a unei functii logice.

Prezentdm 1n continuare principalele functii logice combinationale cu doud variabile si
acolo unde este cazul, portile logice care le implementeaza.

1. Conjunctia Fi=x*y (xsiy, produs logic)
Tabelul de adevar Simbolul
Y X F1 < F1
0 0 0 y —
0 1 0 , o
1 0 0 Denumirea circuitului logic:
1 1 1 S| (AND)
2. Disjunctia F> =x+y (x sauy, suma logicd)
Tabelul de adevar Simbolul
v X F2 X F2
0 0 0 ’
0 1 1 , o
1 0 1 Denumirea circuitului logic:
1 1 1 SAU (OR)
3. s14. Negatia F3=X (nonx)

Tabelul de adevar Simbolul

X F3 y F4 ) o
1 0 1
1 0 1 0

Denumirea circuitului logic:
INVERSOR (INVERTER)
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5. Implicatia directa

F,=x > y=X+y (x implicd y)

Tabelul de adevar

y X Fs
0 0 1
0 1 0
1 0 1
1 1 1

6. Implicatia inversa

Circuitul logic nu are o denumire
consacrata

Fo=y—>x=Xx+Yy (y implicd x)

Tabelul de adevar

7. Echivalenta

y X Fe
0 0 1
0 1 1 Circuitul logic nu are o denumire
1 0 0 consacraté
1 1 1
F=x~y

E=x->y)*(y—>Xx)
E :(i"'Y)*(X"'y)

F

Tabelul de adevar

y X Fz
0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 1

x®@y

Denumirea circuitului logic:
COINCIDENTA, COMPARATOR

FE=x—->y

8. Negarea implicatiei directe F; =x*y  (x nu imlica y)

F=X+y
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Tabelul de adevar

y X Fs
0 0 0
0 1 1
1 0 0
1 1 0

9. Negatia implicatiei inverse

Tabelul de adevar

y X Fo
0 0 0
0 1 0
1 0 1
1 1 0

10. Negarea echivalentei

Tabelul de adevar

y X F1o
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

11. Negarea disjunctiei

Denumirea circuitului logic:
INTERDICTIE, INHIBARE

y—>X
i*

9
9

ey liNes

Y  (y nuimplica x)

eS|
I

X+

<

Denumirea circuitului logic:
INTERDICTIE, INHIBARE

Fo=x~y

Fo=x—=>y)*y—>x)

F, :i§+yi*ix+§}

(x nu este echivalent cu y)

F,=x®y

F
E

(suma modulo 2)

Simbolul
s
Denumirea circuitului logic:

SAU EXCLUSIV, SUMA
MODULO DOl

F10

+

y

<

(x sau y negat)

>
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Tabelul de adevar

y X F11
0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 0

12. Negarea conjunctiei

Tabelul de adevar

y X F12
0 0 1
0 1 1
1 0 1
1 1 0

13. Identitate

Tabelul de adevar

y X Fi3
0 0 0
0 1 1
1 0 0
1 1 1

14. Identitate

Tabelul de adevar

y X F14
0 0 0
0 1 0
1 0 1
1 1 1

Simbol
« F11
2
Denumirea circuitului logic:
SAU-NU (NOR)

*

X
_ (x s1y negat)
X+

w| <

E,
FIZ

Simbol
] F12

X

y —

Denumirea circuitului logic:
SI-NU (NAND)

F; =x (functia ce nu depinde de y)

Simbol

F13

X

Denumirea circuitului logic:
IDENTITATE

E, =Y (functia ce nu depinde de x)

Simbol
F14
y >

Denumirea circuitului logic:
IDENTITATE
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15. Functie nulara F=0 (circuit deschis)
16. Functie unara F=1 (circuit inchis)

Materializarea functiilor definite mai sus conduce la circuite logice, unele cu denumiri
consacrate.

Din tabelul functiilor de doua variabile prezentat anterior, o importantd deosebitd o
prezintd urmdtoarele sase functii: INHIBAREA, SAU EXCLUSIV, SAU-NU (NICI),
COINCIDENTA, SI-NU si IMPLICARE.

2.3. Circuitul poarta

Circuitul poarta este un circuit logic combinational care permite, in functie de valoarea
unui semnal de comanda, aplicat pe intrarea de comanda, trecerea semnalului logic, aplicat pe
S intrarea de semnal catre iesirea circuitului. Schema

Y bloc a circuitului poartd este prezentata in figura

C CLC ——— 2.2.
Daca vom considera ca pentru un semnal de
comanda, aplicat pe intrarea C, egal cu zero logic,
S —intrare de semnal semnalul de pe intrarea S este blocat i nu poate
5‘ ;:;ir:‘ere de comanda ajunge la iesirea Y, care ramane in starea zero, iar

pentru un semnal de comandad egal cu unu logic,
semnalul de pe intrarea S trece prin poarta si ajunge
la iesire, obtinem tabelul de adevar 2.1 unde S poate avea valoarea zero sau unu.

Reprezentarea diagramei de timp a circuitului, adica evolutia In

Figura 2.2. Schema bloc a circuitului poarta

TABELUL 2.1. timp a intrarilor si a iesirilor, este facuta in figura 2.3. Deoarece circuitul

C Y poartd este un circuit logic combinational semnalul de iesire la un
0 0 moment dat va depinde numai de valoarea semnalelor de intrare la acel
1 S moment de timp.
semnal

e e e il e s

b S A A s 0 A e s e s e e s s A A A s s

© timp

Figura 2.3. Diagrama de timp a circuitului poarta.

Astfel, observam din figura 2.3. faptul ca semnalul de iesire Y copiazd semnalul de intrare S
TABELUL 2.2. numai atunci cand semnalul de comanda C este unu.

xo | x1 | Vo Daca studiem tabelul de adevar al
0 0 0 C (XO)@YO functiei logice SI (AND) - tabelul 2.2. - vom
0 1 0 S (XD constata cd oricare din intrarile acestei porti
1 0 0 Fig. 2.4. Circuitul poate ‘ﬁ iptrare de comanda, cealaltd intrare
1 1 1 poarti devenind intrare de semnal. De exemplu, daca

vom considera intrare de comanda, intrarea X
a portii, atunci vom constata cd iesirea Y este zero, indiferent de starea
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intrarii X3, daca intrarea X este zero si iesirea Y copiaza starea intrarii Xz daca intrarea Xy are
valoarea unu. Similar, intrarea X poate fi considerata intrare de comanda iar intrarea X intrare
de semnal. Rezulta deci cd un circuit poarta este de fapt o poarta logicd SI cu doud intrari (figura
2.4.). Acest lucru se obtine si daca scriem ecuatia logica a circuitului poarta:

Y =C*S (2.2)

Un exemplu de circuit integrat, ce contine patru porti AND pe capsula, este circuitul Low
Power Schottky 74LS08 a carui foaie de catalog este prezentatd in anexa 1.

2.4. Circuitul de selectie

Un circuit de selectie reprezintd un circuit logic

TABELUL 2.3 combinational care isi schimba starea la iesire numai pentru o
lzecimal X2 X1 [X0]Yo singurd valoare dintr-o multime de valori prezentate la intrarea
0 10/0]0]O acestuia.
1 10]/0]1]0 Vom presupune cd, in mod obisnuit, starea la iesirea
2 |10]1]0]0O circuitului de selectie este zero logic si cd aceasta comutd in unu
3 ol11110 logic daca la intrare se aplica numarul care trebuie selectat.
4 110100 De exemplu, daca dorim sa construim un circuit de selectie
5 111ol1l1 care sd selecteze numarul ,,5” zecimal din multimea valorilor
6 l1111ol0 numerelor naturale de la zero la sapte zecimal, vom obtine tabelul de
7 11111110 adevar prezentat in tabelul 2.3. Conform acestui tabel forma

canonica normal disjunctiva a functiei circuitului se poate scrie ugor
deoarece functia ia valoarea unu doar pentru o singurd combinatie a valorilor variabilelor de
intrare Xz, X1, Xo (ecuatia 2.3).

Yo = XXX, (2.3)

o = Rezulta ca circuitul de selectie va fi un circuit

a>—1 2 © ¥ SI cu intrarea corespunzatoare variabilei X1, negata, asa
o e st cum se arata in figura 2.5.

Figura 2.5. Circuit de selectie pentru Pentru proiectarea unui circuit de selectie a unei

valoarea 5 (101). combinatii binare corespunzatoare numarului zecimal

m din multimea de valori zecimale [0 ... Nn] se

procedeaza conform modului descris in continuare. Numarul de intrari a circuitului SI folosit,

este egal cu numarul cifrelor binare necesare pentru scrierea cifrei zecimale n, care desemneaza

capatul intervalului. Acest numar este dat de relatia (2.4).

numar intrari = INT (log, n) +1 (2.4)

Se scrie numarul zecimal m in binar, cu un numar de cifre binare egal cu cel obtinut din
relatia (2.4) iar intrarile corespunzitoare cifrelor binare egale cu zero se complementeaza (pe
aceste intrari se pune cate un inversor).

De exemplu, constructia unui circuit de selectie a cifrei 7, din intervalul [0 ... 59,]
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porneste cu determinarea numarului de intrari a circuitului logic SI :

numar intrari = INT (log,59) +1=INT(587)+1=5+1=6

circuitul SI are sase intrari. Numarul 7, scris cu sase cifre binare este : 0001115.

Circuitul de selectie va avea trei intrari, cele corespunzdtoare variabilelor Xs, Xs, X3
(indicele wvariabilei corespunde rangului cifrei binare), inversate si trei intrdri, cele
corespunzatoare variabilelor
X2, X1, X0, neinversate.

Daca se doreste ca circuitul de selectie sa aiba la iesire valoarea logica unu care sa se
schimbe 1n zero la aparitia combinatiei ce trebuie selectate, atunci in loc de circuit SI se foloseste
un circuit SI-NU.

2.5. Circuite de decodificare

Circuitele de decodificare sunt circuite logice combinationale care primesc la intrare
semnale logice in cod binar sau echivalent acestuia si furnizeaza la iesire semnale logice in cod
zecimal sau echivalent.

2.5.1. Circuitul de decodificare 1 din m

In cazul acestui circuit de decodificare, la intrarea circuitului se aplica un semnal in cod
binar natural ceea ce face ca la iesirea

acestuia sd se activeze  pinul
2 Circuit de ;’ corespunzatoar numarului binar aplicat la
o deco:_‘ﬁcare 1 intrare. Schema bloc a circuitului de
mm codificare 1 din m este prezentati in
(CLC)

: : figura 2.6.
Xn : Ym Pentru  exemplificare =~ vom
] — considera un circuit de decodificare cu
m=2" trei intrari §i opt iesiri. Pentru un circuit
Fig. 2.6. Circuit de decodificare 1 din m .de E}CG st tlp’, atunct (.:and c%rc1.11'tu Lare n
intrari, numarul maxim de iesiri va fi de
TABELUL 2.4. m = 2", deoarece cu N numere binare se
Intriri Lesiri pot scrie 2" combinatii distincte. Deci
vl xi  xol vl velvalvalwvalwv! vil ve pentru un circuit cu trei intrari putem
0o 1o loJolololo oo o |1 avea cel mult 2° = 8 iesiri. Tabelul de
0O |0 [1 JO |O JO |O |JO |O |1 |O adevar al circuitului 1 din 8 este
0O |1 |0 40 |0 JO JO |O |1 JO |O prezentat in tabelul 2.3. in care iesirea
0 {1 41 40 10 {0 L0 1 [0 10 |0 activa are starea unu. Pentru a determina
D L B structura internd a circuitului pornim de
1l 0 1 0 0 1 040 .0 0.0 la tabelul 2.4. Datorita faptului ca fiecare
1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 . .. . <
L 11 1 1 To To 1o (o 1o 1o lo functie de iesire yi, y2, ...,y7 are o singura

valoare de unu pentru toate combinatiile
posibile ale variabilelor de intrare xi, x»
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si x3, vom folosi forma canonicd normal disjunctiva pentru a scrie ecuatiile functiilor logice de
iesire. Se vor obtine opt ecuatii distincte (ecuatiile 2.5.) ce vor fi implementate cu opt circuite SI
(AND). Datorita faptului ca variabilele de intrare se aplica simultan tuturor celor opt circuite,
intrarile acestora vor fi legate impreuna, la variabila directd sau la variabila negata, conform
ecuatiei corespunzatoare iesirii respective. Se observa faptul cd fiecare iesire a circuitului de
decodificare reprezintd cate un circuit de selectie: iesirea Yo reprezintd un circuit de selectie o
numarului zero, iesirea y1 un circuit de selectie a numarului unu si asa mai departe. Circuitul
obtinut este prezentat in figura 2.7. iar diagrama de timp a intrarilor si iesirilor, In figura 2.8.

Yo =X, X %o
Y = X_2X_1X0
Y, = X_lex_o
o =80 (2.5)
Y4 =X XX,
Ys =X, X_IXO
Yo = szlx_o
Y7 = XXX,
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Figura 2.7. Structura circuitului 1 din 8 conform ecuatiilor 2.5.

Daca ne uitam in tabelul 2.3. si observam variatia valorilor variabilelor de intrare, pe
coloand, se observa faptul ca variabila xo are variatia cea mai rapida, urmatd de variabila x; cu
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variatie mai lentd si apoi X;. De asemenea se observd faptul cd semnalele de intrare sunt
periodice, deoarece valorile se repeta la intervale egale. Cu ajutorul acestor observatii putem
construi diagrama de timp a circuitului (figura 2.8.) care sa reprezinte evolutia in timp a
semnalelor din tabelul de adevar (tabelul 2.4.). Pentru aceasta vom considera semnalele de intrare
ca fiind semnale periodice dreptunghiulare (digitale sau numerice), semnalul xo avand frecventa f,
semnalul x1 cu frecventa f/2 (deoarece perioada se dubleaza) si semnalul x2 cu frecventa f/4.

sEz1
#1:1
w21
¥Ya
Y1
Y2
Y3
Y
Y&
Y6
Y7

|

L

! R ma— RN e
T N EE A I S N NN S S T A N SR RS I R
B T e
I | - IS N NI S R S I M S A R T N S N | R
I I o T N I A A
P I R I TR N | R AN N S SO N N SN SO S S N
A A o T O N A N
P I S RS- TR N NN SRS | I I N I T SO S S N
O A R U U T T O O

Fig. 2.8. Diagrama de semnal a circuitului de decodificare 1 din 8.

Un exemplu de circuit integrat unu din zece este circuitul 74L.S42 a carui foaie de catalog
este prezentata in anexa 2.

2.5.2. Circuitul de decodificare BCD — 7 segmente

0-ab.cdef

1-

b.c

2-ab,deg
3-abcdg

4 - bsf3f3g

S-acdfg

6-a,c,delg
7-ab.c

8-ab.c.defg

9-ab,cdfg

]
.

==

S

=

=
'

g8

9

Fig

ura 2.9. Reprezentarea numerelor zecimale cu ajutorul a

10z=Ah 11z=Bh 12z=Ch 13z=Dh 14z=Fh 15z=Fh

Figura 2.10. Reprezentarea numerelor hexazecimale

7 sesmente.

-

-

d
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Circuitul de decodificare
BCD — 7 segmente este un circuit
logic combinational care primeste la
intrare un semnal numeric, codificat
BCD sau in cod binar natural si
furnizeazd la iesire semnalele
necesare afisarii cifrelor cu ajutorul a
sapte  segmente. = Modul de
reprezentare al cifrelor zecimale cu
ajutorul a sapte segmente este
prezentat in figura 2.9.

Dacd semnalele aplicate la
intrarea circuitului sunt codificate n

cod BCD (numere zecimale
reprezentate binar) atunci acestea
sunt in domeniul 0000b = 0z péna la
1001b = 9z. Pentru anumite circuite
este posibil ca semnalul de intrare sa



fie in cod binar natural In gama 0000b = 0z pana la 1111b = 15z si atunci circuitul furnizeaza la
iesire semnalele necesare afisarii cifrelor hexazecimale (figura 2.10.).

Elementele de afisare cu sapte segmente pot fi cu anod comun si in acest caz iesirea
activa (cea care trebuie sd activeze un segment) ia valoarea zero logic (tensiune scazuta in logica
pozitivd) sau cu catod comun, caz In care iesirea activa trebuie sa ia valoarea logica unu (tensiune
ridicata). In tabelul 2.5. se prezinti tabelul de adevar pentru un circuit de decodificare binar —
sapte segmente destinat elementelor de afisare cu catod comun iar in figura 2.11. schema bloc a
acestuia.

TABEL 2.5.

ZECIMAL ?Eéﬁm X3 | X2 | X1 | Xo |Yg|¥r|Ye|Ya|Ye|Yb|Ya

0 0 0olololofol1f[1]1]1l1]1

1 1 0/lolo|1]ololofol1]1]0

2 2 0lo |1 lof1lofl1]1]ol1]1 I
3 3 0l 0|11 ]1loflol1]1l1]1 N
4 4 0/1[o0lof1[1]0lol1]|1]0] X8 binar — Ye
5 5 o101 f1[1]of1|1]0]1]| * 7 segmente Ya
6 6 o1 1 |ofrlafa|1la]ol2]| ™ (CLC) Ye
7 7 0|11 ]1]olololol1]1][1] * Yo
8 8 1lolololrltl1f1l1]1]1 Ya
9 9 1lolol 1 l1l1lol1l1]1]1

10 A J1lol1]of1lol1]1l1[1]1

1 B 110 1 1 l1l1l1l1l1lo0]lo0 Fig. 2.11. Decodor binar — 7 segmente
12 C 1l1]lolol1l1l1]1]o]o]1

13 D 1l1]lol1l1lof1f{1l1]1]0

14 E 11 l1lof1l1l1]1]o]o]1

15 F 11111 l1l1l1]ololol1

Se propune ca exercitiu determinarea structurii interne a circuitului.
Un exemplu de circuit integrat BCD — 7 segmente este circuitul 74LS47 a carui foaie de
catalog este prezentatd 1n anexa 3.

2.6. Circuite de multiplexare

Circuitele de multiplexare sau mai pe scurt, multiplexoarele, sunt circuite logice
secventiale care permit transmiterea semnalelor ce cirula pe mai multe cai, pe o singura cale.

in cazul circuitelor digitale, cel mai simplu se realizeaza multiplexarea in timp a
semnalelor. Astfel, pe un circuit se pot transmite mai multe semnale digitale diferite prin
transmiterea succesiva a acestora, intr-un un anumit ritm. Frecventa cu care se comutd semnalele
pe linia de transmisie trebuie sa aiba valoarea cel putin egald cu de doua ori frecventa cea mai
mare dintre frecventele semnalelor de multiplexat inmultitd cu numarul semnalelor multiplexate
(2.6), in asa fel incat sd se poata extrage semnalele originale din semnalul multiplexat, prin
procedeul de demultiplexare.
fo=2-f,-n (2.6)

m
unde: fc este frecventa de comanda, fm este frecventa cea mai mare dintre frecventele semnalelor
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de multiplexat iar N reprezintd numarul semnalelor multiplexate.

Pentru a explica functionarea unui multiplexor vom considera schema simplificata a
acestuia din figura 2.12. Din punct de vedere functional multiplexorul este echivalent cu un
comutator rotativ (notat cu K in figura 2.12) care
trece de la o intrare la alta cu o anumita frecventa

X ——@™O

Xi — o

X2 o . K v data de fc. Pentru a realiza acest lucru, comuta}orul

. ! este comandat de un semnal de comanda de
| frecventda fc, semnal ce determind trecerea

o 0 C1ene Ot O comutatorului de la o intrare la alta. Rezultd ca

- 5 semnalul de la o intrare oarecare X; se va gasi la
iegirea Yy o duratd de timp egala cu 1/ fc cat
comutatorul se gaseste pe acea intrare. Atunci cand
comutatorul a ajuns pe ultima intrare (Xn) se
reintoarce la prima intrare §i asa mai departe, atat timp cat se aplicd semnal de comanda. Pe
intrarile de comanda Co, C1, Co, ..., Cm, S€ aplicd secvente binare ce comanda comutatorul, acesta
conectand la iesire intrarea corespunzatoare numarului furnizat de semnalul de comanda. Astfel,
dacd pe intrarea de comanda se aplicd numarul zero atunci intrarea Xo va fi conectata la iesire;
daca pe intrarea de comanda se aplica numarul binar corespunzator valorii unu atunci intrarea X
va fi conectata la iesire, si asa mai departe. Cu alte cuvinte, valoarea zecimala a numarului binar
aplicat pe intrarea de comanda, reprezinta indicele intrarii ce va fi conectata la iesire.

Cu ajutorul a m semnale de comanda trebuie sa codificim n pozitii ale comutatorului pe
cele n intrari. Dependenta dintre m si N este evidenta (relatia 2.7).

Figura 2.12. Schema functionald a unui
multiplexor

m=1log,n sau n=2" 2.7)

De obicei, atunci cand circuitul este folosit pentru multiplexarea semnalelor digitale, pe
intrarea de comanda se aplica secventa, echivalenta in zecimal: 0, 1, 2, ..., n, 0, 1, 2, ..., cu
frecventa fc. In aceasta situatie semnalul obtinut pe iesirea Yy are forma prezentata in figura 2.13.

...... Xn Xo X1 | |Xn-1 |Xn |X0 X1

P U G A 0 e

Figura 2.13. Structura semnalului multiplexat in timp.

ve

Structura circuitului de multiplexare poate fi construitd plecand de la schema functionala
a acestuia. Comutatorul comandat va fi construit cu ajutorul circuitelor poartd, cate un circuit
poartd pentru fiecare intrare, iar circuitul de comanda a circuitelor poartd se va construi cu
ajutorul unui circuit de decodificare unul din m. Structura rezultatd este prezentata in figura 2.14.
In aceasti figura se prezinta schema de principiu a circuitului. De multe ori, datoriti existentei
doar anumitor tipuri de porti logice realizate fizic sau datoritd anumitor conditii impuse la
realizare, schema de principiu suferd anumite modificari. In figura 2.16. se prezinti forma
adaptata a circuitului de multiplexare. Astfel, circuitul de decodificare unu din opt a fost inlocuit
cu un circuit de decodificare unu din zece, la care intrarea de rangul cel mai mare (x3) a fost
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legata la masa.
Circuitul SAU cu opt intrdri a fost Inlocuit cu doud circuite SI-NU cu patru intrari
aplicandu-se teorema De Morgan (2.8).

A+B+C+D=A-B-C-D

X0 > 1

X1 > 1

x7 >

2 —<"vo

7427

1
2
Irj 7408 Mulgiplexor_
Ccu intrari
Yo Yoroteierorsiate

us
7442A

il

Co C1

Figura 2.14. Structura circuitului de multiplexare

U26h:
U25ha:
u2u4n:
Xa:
X1:
K2:
X3:
hi'H
X5:
hiiH
X¥:
u13na:
U14n:
Ga:
U16hA:
m7a:
U18a:
U19a:
uz2en:

B I T e g Y Gk Qi it

(2.8)

Pentru reprezentarea diagra-
melor de timp, pe intrarile xo, X1, ..., X7,
se aplica semnale cu frecvente
descrescatoare, astfel: pe intrarea Xo se
aplicdi un semnal de frecventa f, pe
intrarea Xx; se aplicd un semnal de
frecventa f/2 si asa mai departe, asfel
incat pe intrarea x7 se aplicd un semnal
cu frecventa de f/128.

Pe intrarile de comanda cy, c1, c2,
se aplicd de asemenea semnale cu
frecvente descrescatoare, frecventa pe
intrarea ¢y fiind egala cu aproximativ 0,7
* £/128, 1n asa fel incat pe iesirile yo, y1,
..., y7, a circuitului de decodificare U5
sd se obtind semnale succesive de
comandd, dupd cum s-a explicat in
paragraful 2.5.1.

Aceste semnale au fost alese in
scop demonstrativ, pentru a arata modul
in care informatia de intrare ajunge la
iesirea multiplexorului.

@l o] e ¢

Figura 2.15. Diagrama de timp a multiplexorului cu 8 intrari.

In final, pe iesirea circuitului de multiplexare cu opt intriri, se obtine un semnal cu o
frecventd descrescatoare de la frecventa f pana la frecventa f/128 asa cum este aratat in figura
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2.15. (se va compara si cu figura 2.13).

UTA

U2A
400 1
3
X1
P | U9A
> U3A 5 : I: U21A

2 5
> U4A 7420

7400 1
3

X3 U23A
[Ty 2
cut UOA
“ 1 3 7400 3 _ClYO

5 2 | )
> UBA 7400

7400 1
3
X5
2 | U10A

KT O7A 2 U224

1 7400 6 1
X6 ) 3 ‘5‘ 7404
CES:E, 7420
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N}
w
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o

u1o, U20A
7404 7404

Multiplexor _
a 3 9 o cu 8 iIntrari

—20_ For ool
co
1
o o< <ol

7404

Figura 2.16. Schema de implementare a multiplexorului cu 8 intrari.

= X0
- — Yo
S | X —
®

Un exemplu de circuit o ! MUX

. . . [¢-]

integrat de tip multiplexor este  Figura2.17. 2 : (multiplexor

circuitul 74LS151 a cirui foaie de ~ Schemabloc 2 | - cu N intriri)

catalog este prezentatd in anexa 4. ~ acircuitului = {_ X

Schema bloc a unui astfel de de

.. < A multiplexare

circuit este prezentatd in figura coler } Cm‘

2.17. S~

intrari de comanda
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O aplicatie importantd a circuitului de multiplexare este reprezentatd de serializarea
informatiei. Informatia este prezentata simultan, in paralel, la intrarile xo, X1, ..., Xn, §1 S€
transferd la iesirea y, succesiv, in mod serial, in ritmul in care se schimba semnalele de
comanda la intrarile de comanda ¢y, ¢1, ..., cm. Proprietatea de serializare a informatiei de
catre circuitele de multiplexare este larg folosita in transmisia la distanta a datelor.

2.7. Circuite de demultiplexare

Circuitele de demultiplexare sunt circuite logice combinationale destinate refacerii
semnalelor originale din semnalul multiplexat. Cu alte cuvinte, un circuit de demultiplexare
are functia inversi a unui circuit de multiplexare. In cazul circuitelor logice, circuitul de
demultiplexare reface semnalele multiplexate in timp.

Schema functionald a unui circuit de demultiplexare este prezentata in figura 2.18 iar
schema bloc 1n figura 2.19.

{XO ] - yow
O——— Y — Y1
K S ) DMUX | %2
X o— =
0 i y2 3 (demul- o
! ’ 2 tiplexor) )
— £ e .
;DF (¢
C0Cleee Cm-1 Cm . ~ % _y“J
W% 2 ~
B g3
R ERY
Figura 2.18. Schema functionald a unui €0 €1 ...Cm 22
demultiplexor L0
intrari de
. o . . comanda
Structura internda a demultiplexorului se
construieste in acelasi mod in care s-a construit cea a Figura 2.19. Schema bloc a
a multiplexorului (paragraful 2.6). Pentru un semnal demultiplexorului

de intrare, aplicat pe intrarea Xo, cu frecventa maxima
egald cu fy, valoarea minima a frecventei semnalului de comanda este fo = 2 x numdrul de
iesiri X fq (vezi relatia 2.6).

Schema demultiplexorului cu o intrare si opt iesiri este cea prezentatd in figura 2.20.
Comutatorul este realizat cu ajutorul portilor SI, cate o poartd pentru fiecare iesire. Pe una din
intrdrile portilor este aplicat, in paralel, semnalul de date de intrare X, iar pe celelalte intrari
se aplica semnalele de comanda preluate de la un circuit de decodificare 1 din 10, la care
intrarea D este pusa la masa (la potential scazut) in asa fel incat acesta s se transforme Intr-
un decodificator 1 din 8. La intrarile acestui circuit de decodificare se aplica semnalele de
comanda ale demultiplexorului.

Pentru a realiza diagrama de timp (sau, cum se mai numeste aceasta, diagrama de
semnal) a demultiplexorului cu 8 iesiri, pe intrarea de date xo se aplicd un semnal de frecventa
faiar pe intrarile de comanda se aplica: un semnal de frecventd f. = 16 x fz pe intrarea co, fo/2
pe intrarea ¢1 si f./4 pe intrarea ¢z In acest fel, semnalul de pe intrarea xo se va distribui
succesiv pe iesirile yo, y1, 2, ..., Y7 la intervale de timp egale cu 1/fc. Rezultd ca semnalul pe
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una din iesiri este relmprospatat de asemenea cu frecventa f./8 deoarece reimprospatarea se
produce ciclic. La fiecare interval de timp egal cu 8/f., dacd semnalul de intrare a
demultiplexorului este in starea unu logic, iesirea corespunzatoare va avea o tranzitie din zero
in unu logic pe durata 1/(2fc) datorata circuitului de selectie a iesirii, care aplica de asemenea
valoarea unu logic pe poarta corespunzitoare acestei iesiri. In acest fel, asa cum se observi si
din figura 2.21, pe durata cat semnalul de intrare este unu logic, semnalul de iesire este format
dintr-un tren de impulsuri unu logic cu durata 1/(2f;) la intervale de 8/f.. Pentru ca semnalul
sd fie reprodus corect la iesire acesta trebuie memorat pe durata 8/f,, pdnd o noud
reimprospatare. Astfel de circuite de memorare vor fi studiate mai tarziu in cadrul circuitelor
logice secventiale. Diagrama de timp realizata este prezentatd in figura 2.21.

x0 U21A UlA
> 1 2 y0
7404 5 3
UZA

[N

1 7408 yl
2 \ <]
U3A
7408 y2
) 3 -
U 2
1 7408 3
‘\\ , y
2 J USA
~N [3V) [3V) 3V

7404
—

7208 v4
N 29A uZjA UZA J2dA , 3
Usoh R4 o R4 foea \ TR foua \ 7404 g6
5
- -
—

u9

74427 [Lo> 2 /
7408

U18A

c2 2 1 -
740
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Circuitul de demultiplexare poate fi folosit la deserializarea informatiei. In acest fel,
informatia seriald sositd pe intrarea Xg este transformata in informatie prezentata in paralel pe

iesirile yo, y1, ..., y7.

Un exemplu de circuit integrat de tip demultiplexor este circuitul 74LS154 a carui
foaie de catalog este prezentata In anexa 5.

Din informatiile prezentate in foile de catalog se va observa faptul cd in structura
circuitului integrat se folosesc circuite SI-NU cu mai multe intrari iar selectia unei iesiri se
face prin aplicarea la intrarea portii a combinatiei corespunzatoare a semnalelor de comanda
si a semnalului de intrare, aga cum se arata in ecuatiile echivalente (2.9) pentru circuitul de
demultiplexare cu opt iesiri.

Yo =% 'g'a'co
Yi =X 'a'c_l'co
Y, =% 'g'cl 'Q
Y3:X0'€ “Co

<
N
Il
x
=
(@)
()
| _‘Ol o
(@)
S

Ys =X%,-C,-C G
Yo =Xy :C,-C; -Gy
Y; =X,:C,-C, -G

Ca exercitiu se vor scrie ecuatiile similare pentru circuitul de multiplexare.

(2.9)

Ansamblul circuitelor de multiplexare si demultiplexare (figura 2.22) este folosit in
doud aplicatii importante : pentru transmiterea la distantd a semnalelor si pentru scaderea
densitatii traseelor electrice intr-un circuit digital.

Xp ——O

X —— 0O
Xz—o

Xn
— 0

CoCleee Cp-1 Cm

sincronism

Figura 2.22. a. Ansamblul multiplexor, demultiplexor

X0

X1

X2

Xn

Figura 2.22. b. Schema echivalenta
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In cazul transmiterii datelor la distanta cuvantul xo, X1, ..., Xn, este serializat de cétre
multiplexor si transmis la distantd unde este deserializat de catre demultiplexor si prezentat la
iesirile yo,y1, ..., yn. Pentru ca transmisia sa se facd corect este necesar ca cele doud
comutatoare sa se miste sincron adica atat la multiplexor cat si la demultiplexor sa se aplice
aceleasi semnale de comandd (conditia de sincronism). De asemenea intre frecventa
semnalelor aplicate pe intrarile de date Xo, X1, ..., Xa §1 frecventa semnalelor de comanda
trebuie sd existe relatia (2.3). Astfel, un cuvant de n biti poate fi transmis la complet in n/(2fc)
secunde (unde n reprezintd numarul de biti iar f. frecventa semnalului de comanda).

In cazul transmiterii semnalelor la distantad solutia serializarii aduce avantajul
economiei de material, cand pentru transmiterea a n biti nu se folosesc n linii distincte ci doar
o singura linie de date.

In situatia in care suprafata pe care se pot gisi traseele electrice este prea micd sau
atunci cind numadrul pinilor unui circuit integrat nu poate permite conectarea tuturor
semnalelor la iesirea acestuia, se foloseste de asemenea multiplexarea in timp a semnalelor.

Indiferent de situatia in care se foloseste metoda multiplexarii in timp a datelor,
refacerea corectd a acestora presupune existenta sincronizarii intre semnalele de comanda
aplicate atat multiplexorului cat si demultiplexorului. In figura 2.23 se prezinti un ansamblu
multiplexor-demultiplexor iar in figura 2.24 diagrama de semnal a acestui circuit.

MUX DMUX
DSTM1
0
y
DSTM2
A >—— ‘ U33 51
u22 — \/
DSTM3 — i 1G1Y0 6 7
E 1C1Y1 W
12 Pg
DSTM4 g 10 13 A 1Y3 og—<¥_4]
[Crr> >z L) B 2Y0 ON—L@
STME 112 14 | —2v1 P
5|13 15 | 262Y2 P75
cL 4  _ 2C2Y3 P @
14 6
3]% ZP ‘ 74155
DSTM6 16
CLKIL> L2 17
11 ‘ 1
DSTM7 )
CLR ﬁ P\ 18 S1
STME S2
@D ™ | 74151A

7404

Figura 2.23. Ansamblul multiplexor-demultiplexor
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Figura 2.24. Diagrama de semnal a ansamblului multiplexor-demultiplexor

2.8.

echivalent acestuia.

Circuite de codificare

acestui circuit este prezentata in figura 2.25 iar tabelul de adevar este tabelul 2.6.

catalog este prezentata in anexa 6.

Circuitele de codificare sunt circuite logice secventiale care primesc la intrare semnale
codificate intr-un cod diferit de cel binar si furnizeaza la iesire semnale in cod binar sau

Un exemplu il constituie circuitul de codificare zecimal — binar (BCD). Schema bloc a

Un exemplu de circuit integrat de codificare este circuitul 74LS148 a carui foaie de

TABELUL 2.6.

Intrari Tesiri
Xo | Xg | X7 |1 X6 X5 [ X4 | X301 X0 X1 [ X0lY3]Y¥Y2]Y11lYo Xo
0 [0 [0 [0 [0 [0 0 0O]O|1]0] 0|00 X
00000 [0O]O|O|1]0]JO 0 |01 - Circuit de Yo
0 [0 [0 [0 [0 [0 O ([1]0]O]O O |10 X3 codiﬁcall‘e "
0 [0 [0 [0 [0 0|1 ]0]O]O]JO O |11 X4 zecimal ———
0/0]0J0]O]1[0]O|O]O]O |1 ]|O]O Xs BCD —V§L
0 loJofo |1 ]oJolo]o oo |1 |Oo |1 Xe (CLO)
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Figura 2.25. Circuit de codificare



2.9. Circuite aritmetice

Circuitele aritmetice sunt circuite logice secventiale destinate efectudrii operatiilor

aritmetice elementare.

2.9.1. Comparatoare

Intrari pentru
conectarea in cascada

A>B A=B A<B

(ae
5 | Bo—
)
5. [ A>B
=2 (v
o = | B —
S = < Comparator | ,_
S & de patru biti
52 |0
2E B —] — A<B
(]
a
S A
B;
\

Figura 2.26. Comparator de patru biti

pHereduwod
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Circuitele de comparare permit
compararea rapidd a doud numere binare
A si B, aplicate pe intrare, pentru a
determina dacd intre cele doud numere
existd una din relatiile: A=B, A>B sau
A<B. Spre exemplu sid consideram
comparatorul de patru biti din figura 2.26.
Pe intrarile Ao, A1, Az si Az se aplica
primul numar de comparat iar pe intrarile
Bo, B1, B2 si B; cel de-al doilea numar.
Cifra binara cu indicele zero este cifra de
rang minim a numarului (cifra cea mai
putin semnificativa). Rezultatul
compardrii este furnizat la iesirile A=B,
A>B si A<B.

In vederea comparirii numerelor
cu lungimi mai mari, se conecteazd mai
multe comparatoare in cascada. Astfel,

pentru a se tine seama de rezultatele compararii rangurilor precedente, circuitul este prevazut
cu borne de intrare suplimentare (A<B, A=B si A>B) care se conecteaza la bornele de iesire a

comparatoarelor precedente.

Structura internd a circuitului este determinata de ecuatiile (2.10).

3
(A: B)ies = (A= B)intr H(AJ ® Bj )
j=0

(A>B), :f[iAj ®B, J(A=B),, +(A<B), ]+
(A<B), :f[iAj ®B, J(A=B),, +(A>B),, ]+

_+Zz: f[Ak@B

(2.10)

AK@B)

::]w

Un exemplu de circuit integrat comparator pe patru biti este circuitul 74LS85 a cérui

foaie de catalog este prezentata In anexa 7.
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2.9.2. Generatorul si verificatorul de paritate

Paritatea este folosita in scopul verificarii integritatii datelor in sistemele numerice.

Paritatea este reprezentatd de un bit suplimentar, atasat bitilor de date astfel: pentru
paritate pard numarul total de biti de valoare unu, inclusiv bitul de paritate, este in numar par
iar pentru paritate impara, impar. De exemplu, daca sirul bitilor de date este ,,01100100”, sir
care contine un numar impar de cifre unu, atunci bitul de paritate adaugat va fi: ,,1” pentru
paritate para in asa fel incat numarul total de biti sa fie par si,,0” pentru paritate impara. La
verificarea paritatii se determind numarul de biti de valoare unu din sir, inclusiv bitul de
paritate si se compard cu numarul (par sau impar) de biti stabiliti prin paritate. Daca acestia
coincid atunci se considera ca sirul de date este corect.

De obicei circuitele de generare si verificare a paritdtii trateaza numere de opt biti de
date. Un astfel de circuit este prezentat in figura 2.27 iar functionarea acestuia este descrisa in
tabelul 2.7.

Circuitul din figura 2.26 functioneaza in doud regimuri, ca generator si ca verificator.
in regim de generator, pe intrarile Xg, X1, ..., X7, se aplicd bitii numdarului pentru care se
genereaza paritatea iar la intrarile paritate/imparitate se aplicd semnalele unu/zero pentru

generarea paritatii pare,

TABELUL 2.7. respectiv  zero/unu  pentru
. Intriri Tesiri generarea paritatii impare.

Numirul . ) . . In regim de verificare a
de biti 11a | Paritate | Paritate | Paritate | Paritate s e

N < . < y . < paritatii, la intrarile xo, x1, ...,

intrarile para impara para impara 3 R . .
Xou X1s vees Xa X7, se aplicd bitii numdrului a
Par H (high) | L H L carui paritate se verifica iar pe
Impar H (high) | L L H intrarile paritate/imparitate se
Par L{ow) |H L H aplica semnalele de paritate
Impar Ldow) LH H L pard sau impari, in functie de
Indiferent | H (high) | H L L paritatea ce se doreste a fi
indiferent L (low) L H H

verificatd, asa cum s-a aratat
mai sus. La iesirile de
paritate/imparitate trebuie sa apard, In cazul In care valoarea determinatd a paritatii
corespunde cu cea aplicata pe intrarile paritate/imparitate (nu s-au detectat erori), unu/zero in

INTRARI utA U13A
1
X0
2
x1 g ; 1ESIRI
u2 PAR
X2 1
x3 2
U3,
x4 ; U11lA 3
x5 2 2
u4A 2 IMPAR
1 1
x6 74513 INTRARI
X7 2 IMPAR > 2

PARC >—

2.27. Circuitul pentru generarea si verificarea paritatii
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cazul verificarii paritétii pare, respectiv zero/unu in cazul verificarii paritatii impare.
Un exemplu de circuit integrat pentru generarea/verificarea paritatii este circuitul
74L.S280 a carui foaie de catalog este prezentatd in anexa 8.

2.9.3. Sumatoare

uza Sumatoarele sunt circuite logice combinationale care
X0 D—ﬂ 3 g  Trealizeaza adunarea a doud numere binare cu un anumit
x1 > - numar de biti.

= De exemplu, semisumatorul elementar este un circuit

2 }Dc logic combinational cu doud iesiri, care aduna doi biti de date

7408 si furnizeaza la iesire un bit al sumei (S) si un bit de transport

Figura 2.28. Semisumatorulde ~ (C). Schema electrici a semisumatorului de un bit este
un bit prezentata in figura 2.28.

Ecuatiile logice ale circuitului se pot scrie (2.11) :

S=x,®DX,
C=X,-X (2.11)
TABELUL 2.8. Tabelul de adevar al semisumatorului de un bit este

xi|x|S|C prezentat in tabelul 2.8.
01041040 Sumatorul  elementar complet un circuit logic
0 11110 combinational care adund trei biti : doi biti de date si unul de
110 1 10 . . . R S - .
BEEEEE transport la intrare si furnizeaza la iesire un bit suma si unul de

transport.

In figura 2.29 se prezinti schema unui astfel de sumator iar
in figura 2.30 schema bloc.

Ecuatiile sumatorului elementar complet pot fi deduse din schema logica a circuitului.
Se propune ca exercitiu deducerea acestor ecuatii.

U1A

x0 D—Q) 3 U2A
— / 74136 : . S
C(I-l) D U3A 74136 L S
s } X1 Sumator
2 complet de doi | C(i)
N 1 v\m Cli-1) biti
2 — > ’
o, [

N[
kH

Figura 2.30. Schema bloc a

7408 sumatorului elementar complet.

Figura 2.29. Sumator elementar complet de doi biti.

Un exemplu de circuit integrat, sumator complet pe patru biti, este circuitul 74LS83 a
carui foaie de catalog este prezentatd in anexa 9.
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CArITOLUL 3

Circuite logice secventiale

3.1. Introducere

Circuitele logice secventiale (CLS) sunt circuite logice la care starea iesirilor la un
moment dat depinde de starea intrarilor la acel moment de timp si de stirile anterioare ale
circuitului. Din acest motiv se spune ca circuitele logice secventiale sunt circuite cu memorie.

Schema bloc a unui circuit logic secvential este prezentata in figura 3.1.

1
1
|
1
Xg 1! | v Zy
= ! !
3o | X Lz B
s 2 ] 5 =
(A= ! . = ®
= & ! 1 C. @
= | o
S = | ! < =
& ' . =
] I
- . . L. o
X, | Circuit Uy
I R 7] | | B
T .
: ) Yo logic i\
1 A1 combina- i
1
' .
@ : v’ Vi tional kS
o - ! /\7, N <=
= Er : |>§ 3
1
2 2! (2 5
o = 1
- = | | g
o H . !
1 b
Yk Yk !
u Ax 1/
! |
! |
! |
! |
! |

Figura 3.1. Reprezentarea schematica a unui circuit logic secvential

Circuitul logic secvential (CLS) se obtine dintr-un dircuit logic combinational (CLC) la
care se adauga o serie de elemente de circuit secundare (memorie), care reprezinta conexiuni de
reactie inversa.

Circuitul logic secvential reprezentat in figura 3.1 are » intrdri principale sau primare,
notate cu Xo, X1, ..., Xn, accesibile din exterior §i m iesiri principale sau primare, notate cu zo, Z1,
..., Zm, de asemenea accesibile din exterior.

Memoria circuitului secvential este realizata de catre elementele de circuit secundare, ale
caror iesiri y’o, y’1, ..., Y’k sunt aduse prin legaturi inverse la intrarea circuitului, formand
intrarile secundare ale circuitului secvential, yo, y1, ..., Yk Starea iesirilor y’o, ¥’1, ..., Y’k
formeaza starea (internd) urmadtoare a circuitului, iar starea intrarilor yo, y1, ..., Yk, formeaza
Starea (interna) prezentd a circuitului secvential. Starea urmatoare devine stare prezenta dupa un
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timp determinat de Intdrzierile cauzate de catre elementele de intarziere special introduse in
buclele de reactie sau de intarzierile de propagare a semnalelor, inerente circuitelor fizice.

Relatia ce exista intre intrare, iesire, starea prezenta si starea urmatoare poate fi exprimata
fie prin tabele de stare, fie prin diagrame de stare.

Iesirile unui circuit de comutare secvential pot fi exprimate n general ca functii booleene
de intrarile si starea internd a acestuia :

2, = 2,(X0 X0 s Xy s Vs Voo oo V)

2y =Zz(x1,x2, e X V15 Voo ---ayk)

3.1)

Zm =Zm(x1’x2’ ""xn’yl’yZ’ ""yk)

Pentru a descrie complet comportarea unui circuit secvential trebuie sa se specifice pe
langd ecuatiile iesirilor (3.1) si comportarea sa internd, adica sd se indice corespondenta intre
starea intrarilor principale si secundare, denumita si starea totald a circuitului, si starea urmatoare
a circuitului.

Se presupune in cele ce urmeaza cd circuitul are o comportare deterministd, adica pentru
0 anumita stare a intrarilor (un set de semnale xg, X1, ..., Xn) $1 0 anumita stare internd (un set de
valori pentru yo, y1, ..., Yk) existd o singurd tranzitie posibild, intr-o stare y’o, y’1, ..., k. In acest
caz, o variabild de stare y’x poate fi exprimata ca o functie booleana de intrarile circuitului si
starea sa interna :

'

W =y]'(x],x2, s X Vs Voo ...,yk)

:yvz:y;(xloxza"-:xnaylﬂyZ""’yk) (32)

yk :y;((xl"XZ’""xn’yl’yZ""’yk)

Ecuatiile (3.2) poartd denumirea de ecuatiile starii urmatoare. Circuitul secvential se afla
intr-o stare stabild atunci cand pentru o anumita stare a intrarilor, starea sa (internd) prezenta este
identica cu starea (internd) urmatoare, adica yi = y'i, pentrui=1 2, . . ., k. Daca pentru o anumita
stare a intrarilor, starea prezenta a circuitului difera de starea sa urmatoare, adica y; = y'i cel putin
pentru un anumit i € {1, 2, . . ., k), circuitul se afld intr-o stare instabild. Pentru ca un circuit
secvential sa se comporte determinist, trebuie ca pentru fiecare stare posibild a intrarilor sa existe
cel putin o stare internd stabila.

Circuitele secventiale la care ecuatiile iesirii sunt de forma (3.1) iar ecuatiile stérii
urmatoare sunt de forma (3.2) se numesc circuite secventiale de tipul Mealy, iar modelul lor
matematic, automat de tipul Mealy.

Exista circuite secventiale la care starile iesirilor nu depind de starile intrarilor principale,
ci numai de starile intrarilor secundare, adicd de starea internd a circuitului. In acest caz, ecuatiile
iesirii (3.1) se transforma 1n ecuatiile:
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= Zl(yl’yZ’ "'7yk)

22=Zz(y1,yz,--'ayk) (3 3)

z, = 2,120 04

Circuitele secventiale la care ecuatiile iesirii sunt de forma (3.3) iar ecuatiile starii
urmatoare de forma (3.2) se numesc circuite secventiale de tipul Moore, iar modelul lor
matematic, automat de tipul Moore.

Atunci cdnd numadrul de stéri interne ale unui circuit secvential este finit, circuitul este
denumit circuit secvential finit iar modelul sdu matematic, automat finit.

In continuare se vor trata numai circuitele secventiale binare, la care fiecare dintre
variabilele de intrare, de iesire, respectiv de stare pot avea numai doua valori, zero si unu, cu
numar finit de stari.

Temporizarea semnalelor este foarte importanta in circuitele secventiale. In acest sens,
circuitele logice secventiale sunt clasificate in doua categorii:

O circuite secventiale asincrone;
O circuite secventiale sincrone.

In circuitele secventiale asincrone starea curentd (intririle secundare provenite pe
calea de reactie) poate fi modificatd in orice moment ca efect al schimbarii variabilelor
aplicate la intrarea primarad. Elementul de memorie de pe calea de reactie este Tn mod obisnuit
un dispozitiv de intarziere; intarzierea este realizata prin propagarea semnalului printr-un sir
de porti logice. Intarzierea prin portile logice nu poate fi controlati si de aceea circuitele
secventiale asincrone pot deveni instabile. Proiectarea circuitelor secventiale asincrone este
complicatad, de aceea majoritatea circuitelor secventiale utilizate sunt de tip sincron. La
circuitele logice secventiale sincrone spre deosebire de cele asincrone, apare o intrare
suplimentara, intrarea semnalului de ceas.

Circuitele secventiale sincrone sunt circuite la care schimbarea starii si a iesirii are loc
la momente de timp bine definite. Aceste momente sunt asociate cu frontul crescator sau cu
frontul cazitor al unui semnal de temporizare cunoscut ca semnal de ceas (clock, tact). In
mod obignuit semnalul de ceas (clock) este un semnal dreptunghiular ale carui elemente sunt
redate in fig. 3.2.

amplitudine front
< front
crescator =

\ (hé/escator

timp
durata / .
palier unu
perioada (HIGH) palier zero

LOW

Figura 3.2. Elementele semnalului de ceas.
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Cand semnalul de ceas face o tranzitie de la zero la unu, avem un front crescator,
cand semnalul de ceas face o tranzitie de la unu la zero, avem un firont cazdtor (sau
descrescétor).

Din diagrama de timp a semnalului se poate observa cd perioada semnalului de clock
este intervalul de timp dintre doud tranzitii succesive in acelasi sens (intre doua fronturi
crescatoare sau intre doud fronturi cazatoare).

Tranzitiile in circuitele secventiale sincrone au loc doar iIn momentele cand semnalul
de clock are fie un front crescator, fie un front cazator. La iesirea unui circuit sincron nu are
loc nici o schimbare intre doua fronturi succesive, indiferent de valoarea variabilelor aplicate
la intrare.

Frecventa semnalului de ceas este inversul periadei semnalului de ceas.

Ldtimea semnalului de ceas este definita ca fiind intervalul de timp in care semanlul
are valoarea unu. Raportul dintre 1dtimea semnalului si perioada acestuia este numit factor de
umplere.

Un semnal de clock este activ pe front crescdtor daca starea circuitului sincron se
schimbd pe frontul crescator al semnalului de clock. Dacd starea circuitului sincron se
schimba pe frontul cazator, semnalul de clock este activ pe front cazdtor.

Cel mai simplu circuit secvential este un dispozitiv capabil s8 memoreze un bit de
informatie; circuitul este cunoscut ca bistabil sincron sau flip-flop.

3.2. Circuite basculante bistabile (CBB)

Circuitele basculante bistabile sunt circuite secvential elementare cu numai doud stari
stabile, folosite ca elemente de memorie pentru circuitele secvetiale mai complexe, in scopul
memorarii stdrii interne a acestora. Circuitele basculante bistabile pot fi construite pentru a
functiona fie numai in regim asincron, fie numai in regim sincron, fie atat in regim asincron cat si
in regim sincron, functie de tipul circuitelor secventiale in care sunt folosite. De obicei, pentru
circuitele secventiale sincrone se folosesc ca elemente de memorie, circuite basculante, care pot
functiona atat in regim sincron cit i asincron, intrdrile asincrone fiind utilizate pentru aducerea
circuitului 1n starea initiald independent de impulsul de tact.

Dupd modul de actiune a impulsurilor de ceas, pot fi distinse : circuite basculante
bistabile asincrone sau statice, care nu sunt comandate prin impuls de ceas si circuite basculante
bistabile comandate prin impuls de ceas.

3.2.1. Circuite basculante bistabile (CBB) asincrone
3.2.1.1.  Circuite basculante bistabile asincrone de tip RS
Circuitele basculante bistabile de tip RS, numite i circuite latch sau circuite de

zavorare sunt circuite logice secventiale capabile sa stocheze un
bit de informatie (o cifra "0" sau o cifra "1"). Din cauza

R ]
®  capacititii de stocare circuitul latch mai este numit si dispozitiv
_  bistabil de memorare.

8 “ Circuitul latch Set-Reset, numit pe scurt latch SR, are

Figura 3.3. Latch SR douad intrari (S si R), o iesire nenegata (Q) si o iesire negatd (Q)
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ca in figura 3.3. Cand iesirea Q este in starea unu se spune ca circuitul latch este setat; cand
iesirea Q este 1n starea zero, se spune ca circuitul latch este sters sau resetat.

— R 0

Figura 3.4.
Simbolul unui
latch SR

Simbolul unui latch SR este prezentat in figura 3.4.

Tabelul de adevar indica modul in care se modifica iesirile in
raport cu schimbadrile survenite la intrari. Tabelul de adevar al unui

latch SR este redat in tabelul 3.1.

Cand ambele intrari S si R sunt in zero logic, nu are loc nici o
modificare in starea circuitului; se spune ca circuitul pastreaza starea.
Cand S=0 si R=1, iesirea este stearsa, circuitul latch intrd in starea
reset, iar operatia este numitd resetare. Cand S=1 si R=0, iesirea este
Setatd, iar circuitul latch intrd in starea setat. Cand ambele intrari S si R
sunt 1, circuitul devine instabil - combinatia R=1 si S=1 nu este
permisa la acest circuit.

TABELUL 3.1
S R Q 0 Operatie
0 0 Q anterior O anterior Mentinere
0 1 0 1 Reset
1 0 1 0 Set
1 1 ? ? Instabil

Introducand o variabila de timp in tabelul de adevér, este posibil sd fie folosite
combinatiile la intrare si starea prezenta a circuitului la momentul t (Q;) pentru a determina
starea urmatoare a circuitului la momentul t+1 (Qw1). Acest tip de tabel este numit tabel
caracteristic si este ilustrat in tabelul 3.2.

TABELUL 3.2 TABELUL 3.3
Intrare Stare Stare Stare Intrare Stare
curentd | prezenta | urmatoare | Operatie prezenta urmatoare
S R Q¢ (O)58] Qs S R Qi1
0 0 0 0 Mentinere 0 0 X 0
0 0 1 1 Mentinere 0 1 0 1
0 1 0 0 Reset 1 0 1 0
0 1 1 0 Reset 1 X 0 1
1 0 0 1 Set (x=indiferent, 0 sau 1)
1 0 1 1 Set
1 1 0 Oscilatii Nepermis
1 1 0 Oscilatii Nepermis

Un alt tip de tabel utilizat, echivalent cu tabelul caracteristic, este tabelul de excitatie;
acesta reda valorile variabilelor de intrare pentru toate tranzitiile posibile la iesire (tabelul 3.3).

In ceea ce priveste starea nepermisi pentru variabilele de intrare (S=1, R=1), este in
sarcina proiectantului ca aceasta combinatie sa nu apara niciodata la intrare.
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3.2.1.2.  Circuite basculante bistabile asincrone de tip JK

Pentru a evita nedetermindrile ce apar In urma aplicdrii al intrarile S si R nivelul
ridicat unu, S = R = 1, se poate modifica schema circuitului astfel incat el sd aiba o evolutie
cunoscuta si in cazul unei astfel de comenzi.

Schema bloc a unui bistabil de tip JK este prezentatd in figura 3.5 iar tabelul
caracteristic in tabelul 3.4.

TABELUL 3.4

Intrare Stare Stare
curentd | prezenta | urmatoare | Operatie
J K Qs Qr:1 — J Q —
0 0 0 0 Mentinere
0 0 1 1 Mentinere —1k -
0o | 1 0 0 Reset Q
0 1 1 0 Reset
1 0 0 1 Set Figura 3.5.
Simbolul unui
1 10 1 1 Set CBB de tip JK
Basculeaza
1 1 0 1 i - .
intre stari
1] 1 0 Basculeaza
Intre stari

Asa cum rezultd din cele ardtate mai sus, la circuitul basculant bistabil JK, intrarea J
este echivalentd cu intrarea S iar intrarea K este echivalenta cu intrarea R de la bistabilul RS.

3.2.1.3.  Circuite basculante bistabile asincrone de tip T

Circuitul basculant bistabil de tip T este prezentat in figura 3.6 iar tabelul caracteristic
in tabelul 3.5.

TABELUL 3.5

Intrare Stare Stare
curentd | prezenta | urmaitoare | Operatie 1 0 —
T Q¢ Q1
0 0 0 Mentinere .
0 1 1 Mentinere Q|
1 0 1 Basculeaza
intre stari Figura 3.6.
1 1 0 Basculeaza Simbolul unui
intre stiri CBB de tip T

Acest bistabil este folosit in special in circuitele de numarare secventiale, datorita
proprietatii sale de divizare la doi a numarului de impulsuri aplicate la intrarea sa (figura 3.7).
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Bistabilul de tip T (T = trigger) nu este disponibil ca atare, dar este realizat prin intermediul
altor bistabili (figura 3.8).

T e e e e e
e e BRI e B R e s EE R Rl e R EE J QI
B N ko
b
Figura 3.8.

Figura 3.7. Divizarea frecventei unui semnal aplicat la intrarea unui . > .
bistabil T Bistabil T realizat

cu bistabil JK

3.2.2. Circuite basculante bistabile (CBB) sincrone

In cazul circuitelor basculante bistabile sincrone apare suplimentar la intrarea acestora
semnalul de tact sau de ceas (clock). Schimbarea starii iesirii unui astfel de circuit basculant
bistabil se face in functie de semnalul de tact (ceas) care este semnalul de comanda. Comanda
se poate face pe palier sau pe front.

In cazul comenzii pe palier, simbolul folosit pentru semnalul de tact este prezentat in
figura 3.9. In cazul comenzii pe palier este important ca semnalele aplicate pe intririle
circuitului basculant bistabil si fie stabile in momentul inceperii palierului. In caz contrar se
pot produce mai multe tranzitii pe un singur palier.

1 J Q 1 J Q |—
—1 CLK —1 CLK

—x o K O
Activ pe palier HIGH Activ pe palier LOW

Figura 3.9. Simbolul pentru bistabili JK activi pe palier

Principala diferenta intre circuitele latch si circuitele flip-flop este metoda folosita
pentru a determina modificari de stare la iesire :

O circuitele latch sunt active pe palier; iesirile circuitului comutd la nivel de
tensiune (palier) si nu la o tranzitie de semnal ;

O circuitele flip-flop sunt active pe front; iesirile circuitului comuta la tranzitia
semnalului, fie din 1 in 0 (front negativ) fie din 0 in 1 (front pozitiv).

In simbolul logic, circuitele active pe front sunt reprezentate cu un triunghi mic, in

interiorul blocului, la intrarea de clock. Prezenta sau absenta unui cerculet in afara blocului, la
intrarea de clock indica tipul frontului activ (front negativ, respectiv front pozitiv).
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Simbolurile logice utilizate pentru circuite active pe front sunt prezentate in fig. 3.10.

1 J Q 1 J Q

— |/ CLK —O” CLK

— K O — K o

Activ pe front pozitiv Activ pe front negativ
(crescitor) (descrescator)

Figura 3.10. Simbolul pentru bistabili JK activi pe front

3.2.2.1.  Circuite basculante bistabile sincrone de tip D

Circuitele basculante bistabile sincrone de tip D sunt circuite secventiale capabile sa
memoreze (stocheze) un bit de informatie (o cifra binard).

Simbolul circuitului basculant bistabil sincron, cu comutare pe frontul cazator al
semnalului de ceas, de tip D, este prezentat in figura 3.11 iar modul de lucru in tabelul 3.6.

TABELUL 3.6
— b 0 Dy |CLK | Qa Q_n Operatie
0 J 0 1 | Reset — memoreaza 0
1 N 1 0 Set - memoreaza 1
—9>CLK Q |— X 0 Qn-1 (Z Pastreaza starea
Figura 3.11. Simbolul X 1 Qui1 | Q.. | Pastreazi starea
CBB tip D

Modul in care opereaza un circuit basculant bistabil sincron de tip D este ilustrat, de
asemenea, prin diagrama de semnal din fig. 3.12.

0 [ e e
T Y Y e
Wi T T e

Figura 3.12. Diagrama de semnal pentru un CBB de tip D

In figura 3.12, semnalul la iesirea bistabilului de tip D (semnalul notat cu Q) se
modificd pe frontul cizitor al semnalului de ceas (CLK). in acest fel, daci la intrarea D
circuitului basculant bistabil se produce o modificare a semnalului aceasta nu se va reflecta la
iesirea bistabilului decat in momentul comutarii pe front descrescator a semnalului de tact
(CLK). Din acest motiv, pot exista la intrarea D a bistabilului, comutari care nu se vor
reflecta in semnalul de iesire (Q).

Asadar, asa cum rezultd din tabelul 3.6 si din figura 3.12, semnalul de iesire copiaza
semnalul de intrare la tranzitia din unu in zero a semnalului de tact si-l memoreaza pana la
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urmatoarea esantionare a semnalului de intrare (urmatoarea tranzitie pe front descrescator a
semnalului de tact).

Portiunea de inceput a semnalului de iesire Q, pana ITn momentul comutarii pe front
negativ a semnalului de - ceas cand se copiazd valoarea logicd a semnalului de intrare, are o
valoare necunoscuta (unu sau zero) si din acest motiv este reprezentata in diagrama de semnal
cu doua linii paralele.

3.2.2.2.  Circuite basculante bistabile sincrone de tip JK

Cel mai folosit tip de circuit basculant bistabil este cel de tip JK. Functionarea
acestuia este identicd cu cea a circuitelor basculante bistabile de tip SR pentru stérile de
setare, resetare si mentinere. Intrarea J opereaza ca intrarea S, iar intrarea K opereaza ca
intrarea R. Diferenta intre acestea este reprezentatd de faptul ca circuitele JK nu au stare
nepermisd la intrare. Simbolul unui circuit basculant bistabil JK cu comutare pe front este
redat 1n fig. 3.10.

Tabelul de adevar care defineste functionarea circuitului basculant bistabil de tip JK
cu comutare pe front negativ este tabelul 3.7.

TABELUL 3.7. _
JuKn CLK | Qu 0, Operatie
00 N Qui | Q.. | Pastreaza starea
01 N 1 Reset
10 4 1 0 Set
11 N O, | Qui | Basculeazi intre stiri
XX 0 Qui | Q.. | Pastreaza starea
XX 1 Qui | Q.. | Pastreaza starea

Un exemplu de circuit integrat, circuit basculant bistabil de tip JK, este circuitul
74L.S73 a carui foaie de catalog este prezentata in anexa 10.

J) 3.2.2.3. Circuite basculante bistabile sincrone cu intrari

PRE asincrone

—1 Q —
_d Circuitele basculante bistabile prezentate pana aici sunt
CLK circuite ale cdror intrdri actioneaza sincron cu un front activ al
1K o — semnalului aplicat la intrarea clock. Cele mai multe circuite flip-
CIR flop integrate au si intrdri asincrone; acestea influenteaza starea
T circuitului independent de semnalul de clock. Intrarile sunt
numite de catre fabricanti inscriere (presef) si stergere (clear).

Figura 3.13. Simbol logic al Intrarile asincrone sunt de obicei active in zero logic; un
unui flip-flop JK activ pe zero aplicat la intrarea de inscriere va determina comutarea
front pozitiv cu imediatd a iesirii in unu logic (Q=1), si un zero logic aplicat la

intréri asincrone activein 0 jn4rareq de stergere va determina comutarea imediatd a iesirii in
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zero logic (Q=0). Cand intrarile sunt active pe zero logic, acestea sunt notate PRE si CLR
Simbolul logic al unui flip-flop JK activ pe front negativ cu intrari asincrone active in zero
logic este prezentat in fig. 3.13.

3.3. Numaratoare
3.3.1. Introducere

Un numardtor reprezintd un circuit logic secvential care primeste la intrare un semnal
periodic si furnizeaza la iesire un anumit numar de stari distincte.

Cele mai cunoscute sunt numaratoarele binare care furnizeaza la iesire o secventd de
numere binare.

Un numardtor format cu n celule (circuite basculante bistabile) poate avea cel mult
p=2" stari. Numarul de stiri distincte posibile este cunoscut ca numdr modulo.

Un numarator modulo-p poate fi referit si ca divizor cu p deoarece la iesirea
circuitului basculant bistabil cel mai indepartat de intrarea de semnal se produce un puls la
fiecare p pulsuri ale semnalului de intrare aplicat primei celule.

Un numdrator cu z celule va fi un numarator modulo 2"

3.3.2. Numaratoare asincrone

Numardtoarele asincrone pot fi realizate atat cu circuite basculante bistabile asincrone
cat si sincrone.

Un numarator asincron de trei biti realizat cu circuite basculante bistabile sincrone
este aratat In figura 3.14 iar formele de unda ale numaratorului in figura 3.15.

Q0 Q1 Q2
U2A U4A USA
1 J 1 3 1 ]
OFFTIME = .5uS 3 3 3
~ DSTM1 Q o 0 )\ 9
SELAY 2o U ER>—1*c oLk _ o Ropoik 2 ok 2
STARTVAL =0 4], D:Q al, D:Q al, D:Q
OPPVAL =1 |_| |_| |_|
O O O
_T 74107 _T 74107 T 74107
™ ™ ™
HI > i 1§ =

Figura 3.14. Numaérétor binar asincron, direct, pe trei biti.

Numaratorul constd din trei circuite circuite basculante bistabile sincrone, conectate
asincron in sensul cad iesirea @ a unui bistabil este conectatd la intrarea de tact CLK a
urmatorului bistabil §i are trei biti de iesire (Qo — bitul de rangul cel mai mic, cel mai putin
semnificativ bit, Q1 si Q2 — cel mai semnificativ bit); circuitul este un numarator pe trei
nivele. Semnalul clock aplicat la intrare nu actioneaza decat asupra primului bistabil si din
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aceastd cauza numadratorul este asincron. Circuitele flip-flop sunt active pe frontul negativ al
semnalului de tact. Intrérile J si k sunt conectate Tmpreuna la unu logic, astfel bistabilele vor
comuta alternativ dintr-o stare in cealalta.

In diagrama de timp a numaritorului binar asincron din figura 3.15 s-a presupus ci
starea initiald a numaratorului este zero, adica: Q> = 0, Q1 = 0, Qo = 0. Secventa de numarare
este prezentata in figura 3.16 unde Qo este LSB (Last Significant bit).

. ' Hluui 101 # 11I]$ “—

A A A A A

Figura 3.15. Diagrama de timp a numaritorului asincron pe trei biti.

Circuitul este un numarator direct modulo opt. Direct se refera la ordinea de numarare
- numarare crescatoare.

Semnalul de ceas (clock) aplicat din exterior este conectat doar la intrarea de
sincronizare a primului bistabil. Primul bistabil va schimba starea pe fiecare front
descrescator al impulsului de ceas, iar al doilea bistabil va schimba starea doar atunci cand
iesirea @ a primului bistabil va avea o tranzitie din unu in zero. Din cauza intarzierilor
inerente de propagare prin circuitele basculante bistabile, tranzitiile iesirii @ nu vor avea
niciodatd loc in acelasi moment cu tranzitiile semnalului clock aplicat la intrare (zonele
notate cu 4 pe diagrama din figura 3.15), prin urmare, circuitele basculante nu vor comuta
sincron, ci acestea vor opera in mod asincron. Pe duratele notate cu 4 in diagrama din figura
3.15 starea iesirii numaratorului este necontrolabild neputdndu-se preciza care este valoarea
iesirilor Q2Q1Qo.

Numaratoarele asincrone sunt cunoscute §i ca numadratoare cu propagare deoarece
efectul semnalului de ceas aplicat primei celule nu este resimtit imediat de circuitul basculant
bistabil de la nivelul urmator, fapt datorat intarzierilor de propagare.

Din analiza formelor de unda se poate observa ca iesirea Qo este iesirea mai putin
semnificativa (LSB) si ca frecventa semnalului la aceasta iesire este egald cu 1/2 din frecventa
semnalului de intrare (clock). Se poate observa in continuare ca iesirea Q. este iesirea mai
semnificativda (MSB) si frecventa acestui semnal este 1/8 din frecventa semnalului de la

L* (o))

Figura 16. Secventa starilor la iesirea numaratorului binar pe trei biti.
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intrare.
Dacd modificim circuitul din figura 3.14 si conectim iesirea @ a bistabilului
precedent la intrarea CLK a bistabilului urmator, se obtine circuitul din figura 3.17.

Q0 Ql Q2

ULA U2A U3A
1 1 1
J J J
OFETIME = .5uS
ONTIME = .5uS oML 12 Q 12 Q 12 Q
- =< CLK _ PCLK _ PCLK _
DELAY = 0 2 2 2
STARTVAL =0 D:Q L4 D:Q 1 lx
OPPVAL = 1 K|_| K|_. K|_.
O O O
g 7a107 | g 7a107 | O 74107
— — —

Figura 3.17. Numaréator binar asincron, invers.

Diagrama de timp a circuitului din figura 3.17 este prezentata in figura 3.18.

© ® © & @E)@ CRORGNO

CLK __ gzl t ey B N Sy N ey B
e el e D e e e e L e e L
Q0 [ R :

O | |
QL ¢

Q2__| ¥ ¥

% o000 © 111 ¢ 110

|
|
|

T
|

101

=
=1
=

Figura 3.18. Diagrama de timp a numaratorului binar asincron invers.

Dupa cum se vede din figura 3.18, secventa de numarare pentru numdratorul din
figura 3.18 este: 111, 110, 101, 100, 011, 010, 001, 000, 111, ..., adica pe frontul cazator al
fiecarui impuls de tact, numardtorul genereaza secventa numerelor naturale in ordine inversa.
Din acest motiv un astfel de numarator se numeste numarator binar asincron invers. Datorita
faptului c@ la intrarea de tact CLK a bistabilului urmator se leagd iesirea negatd O a
bistabilului anterior, bistabilul urmétor va comuta pe frontul negativ al semnalului de pe
aceastd iesire. Dacd privim diagrama din figura 3.18 putem spune de asemenea ca bistabilul
urmator comutd pe frontul pozitiv al semnalului de pe iesirea Q a bistabilului precedent.

Combinand cele doud scheme se poate obtine un numadrator binar reversibil (figura

3.19). Un astfel de numaritor are o intrare suplimentard UP/DOWN prin intermediul cireia
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se poate comanda numadrarea directd (UP) sau inversa (DOWN) a circuitului.

Qo0 Q1 Q2
U1A UsA
1 1
3 3
usal | 2 U3A U5A 2 U10A UBA
1 |_ 1 |_ 1
OFFTIME = .5US pgpm1 J 3 7400 3 J 3 7400 3 J 3
ONTIME = 5uS e 1124, ¢ u2Al 1224 uoga 124, o
DELAY =0 9 =211 =2 1 shb2
STARTVAL =0 4t e 7400 4tz ® 7400 4l e
OPPVAL = 1 r 3 > | 3 > | 3
c C
> U 73107 400 ! U 73107 200 I U 73107
- — -
u7A
) b b
UP/DOWN >

7404

Figura 3.19. Numarator binar asincron, reversibil, cu trei biti.

Ecuatia circuitului format cu portile a, b si ¢ este data de relatia (3.4).

CLK =Q-UP/DOWN + Q-UP/ DOWN (3.4)

Aplicand transformarile De Morgan ¥ = X, + X, =X, - X, , se obtine:

CLK =Q-UP/DOWN -Q-UP/ DOWN (3.5

Cand semnalul UP/DOWN are valoarea logici unu, poarta SI-NU notati cu a se
deschide iar poarta notata cu b se blocheaza. Semnalul de la iesirea Q a bistabilului anterior
ajunge pe intrarea CLK a bistabilului urmator si in felul acesta numaratorul numara direct.

Daca semnalul UP/ DOWN ' are valoarea logica zero, poarta logica a se blocheaza iar
poarta logica b se deschide iar numaratorul numara invers.

Numadratoarele asincrone exemplificate pAna acum sunt realizate cu bistabile sincrone
de tip JK conectate ca bistabile de tip T (intrarile J si K conectate impreuna) deoarece acest
tip de bistabil este cel mai raspandit. Atunci cand numadratorul este realizat in varianta
integrata se folosesc circuite basculante de tip 7.

3.3.3. Numaraitoare sincrone
Principalul dezavantaj al numaratoarelor asincrone este reprezentat de faptul ca

circuitele basculante bistabile ce compun numaratorul nu basculeaza simultan ceea ce duce la
aparitia unor stari necontrolate (figura 3.15). Daca acest lucru influenteaza in mod negativ
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functionarea circuitului digital in care este folosit numaratorul, atunci numaratorul trebuie sa
fie de tip sincron, deoarece la acest tip de numardtor toate circuitele basculante bistabile
comutd simultan.

Pentru a obtine un numarator sincron se pot folosi atat circuite basculante bistabile
asincrone cat si sincrone. Semnalul de comanda se aplica simultan tuturor bistabililor ce
formeaza numaratorul, pe intrarile J si K daca bistabilii sunt de tip asincron sau pe intrarile J
si K si intrarea de ceas (CLK) daca bistabilii sunt de tip sincron, conform relatiilor (3.6).

J,K,=CLK
J K, =0, -CLK
J,K, =0,-0,-CLK (3.6)

JnKn = QO . Ql . Q3 ..... Qn_1 -CLK

unde indicele din relatia (3.4) reprezintd rangul bistabilului din lantul ce formeaza
numadratorul, cel mai putin semnificativ fiind cel de rang zero iar cel mai semnificativ fiind
cel de rang n.

In figura 3.20 este prezentatd o variantd de numarator binar sincron direct, de trei biti,
la care semnalul de comanda se aplica atat pe intrarile JK cat si pe intrarea CLK.

Q0 _ o1 _ Q2
U4A
1
3
R
U3A U2A U1A
1 1 7408
HI J J & 3
OFFTIME = .5uS B> s 3
- DSTM1 oy = 9 o
STARTVAL = 0 4 22 4 . © 4 . Q
OPPVAL = 1 K|_. K|_| K|_|
O O o
O 74107 O 74107 74107
HI >

Figura 3.20. Numarator binar sincron, direct, de trei biti

In figura 3.20, primul bistabil, a cirui iesire este notati cu Qp, va comuta pe fiecare
front negativ a impusului de tact CLK. Urmatorul bistabil, a carui iesire este notatd cu Q; va
comuta de asemenea la frontul negativ al impulsului de tact, atunci cand semnalul Qy are
valoarea logica unu iar bistabilul de rang maxim, a carui iesire este notata cu Q2 va comuta de
asemenea pe frontul negativ al semnalului de tact, atunci cand semnalul Qp Q; are valoarea
logica unu.

Diagrama de timp a numaratorului sincron, direct, pe trei biti este prezentatd in figura
3.21.
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Datorita faptului ca bistabilele comuta toate pe acelasi semnal (semnalul de tact) nu
mai apar Intarzierile cumulative datorate propagérii semnalului prin lantul de circuite
basculante bistabile. Singurele diferente ce pot apare la comutarea semnalelor de la iesirea
numardtorului se pot datora eventualelor diferente intre timpii de propagare a semnalelor prin
circuitele basculante bistabile.

Daca circuitele basculante bistabile din care este construit numaratorul sunt toate de
acelasi tip, atunci diferentele sunt neglijabile. in cazul in care numiratorul este realizat pe un

e, 0 0 ®© 6 @ 0 © O
CIQI\].! |J!;1| 1 | 1 P
o T | T/ e | Tl F
o s e e

QR0 000 o0l | o0l0 | o011 | loo i 101 1o | 111 : 000 001

Figura 3.21. Diagrama de semnal a numaritorului sincron, direct de trei biti.

circuit integrat, sincronizarea semnalelor de iesire ale numaratorului este foarte buna datorita
faptului ca intr-un circuit integrat, diferentele intre elementele componente sunt foarte mici.

In figura 3.22. se prezintd un numardtor binar sincron invers, de trei biti la care
semnalul de comanda se aplicd numai pe intrarea de tact (CLK).

Qo0 Q1 _ Q2
>
U1A UZA U3A
1 1 1
OFFTIME = .5US ngrp1 J Van J | 3| UsA J
ONTIME = .5uS 12 ] Q 12 Q L 12
CIKTLr> O CLK Op CLK - =20 CLK
DELAY =0 — |2 sh22 2 2
STARTVAL =0 alcie [ 41 e 13 | L4 K ©
OPPVAL = 1 % 2 | 5 |_.
8 o 7411 O
O 74107 7408 T 74107 O 74107
HI > i 324
| — —

Figura 3.22. Numadritor binar sincron, invers, de trei biti.

Combinand cele doua scheme se obtine un numarator reversibil de trei biti (figura

Q0 Q1 U Q2
UsA
uPDoWN  [> o —

s 2 1

OFFTIME = .5uS
DSTM1

ONTIME = 5u8 12 Q 12
DELAY=0 o> CLK b2
STARTVAL =0 4 P 4
OPPVAL = 1 K |g

74107
i
[f>
U10A
1 2
7404

Figura 3.23. Numadrator binar sincron, reversibil, de trei biti.
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Un exemplu de circuit integrat, numardtor binar reversibil, este circuitul 74LS169 a cérui
foaie de catalog este prezentatd in anexa 11.

3.3.4. Numaratoare divizoare prin m

Numardtoarele binare prezentate pand in acest punct divizeaza semnalul de intrare cu
pana la p (modulo p), numarul p fiind o putere a lui doi. Dacd numaratorul are n celule, atunci
p=2" — numaratorul binar de trei biti este un numarator modulo opt (2° =8) sau divizor prin 8.

Pentru a construi un numarator divizor printr-o altd valoare decat o putere a lui doi se
procedeaza asa cum se aratd in continuare.

Un numadrator divizor prin m, unde m este un numar diferit de o putere a lui doi, se
realizeaza pornind de la un numarator binar direct, divizor prin p similar cu cele prezentate in
paragrafele 3.3.2 si 3.3.3, unde p este un numar putere a lui doi de valoare superioara lui m.

De exemplu, dacad dorim sa realizam un numarator divizor prin zece se porneste de la
un numarator binar divizor prin saisprezece (realizat cu ajutorul a patru circuite basculante
bistabile). Numaratorul folosit trebuie sa fie realizat cu circuite basculante bistabile care sa

aiba o intrare asincroni de stergere (CLR) in asa fel incat numdritorul si genereze stirile de
la zero la m-1, iar aparitia starii m sa duca la initializarea numaratorului, adica intoarcerea
acestuia in starea zero, asa cum se arata in figura 3.24. Un numarator care genereaza in ordine
crescdtoare starile de la zero la m-1, va avea m stari si deci va fi un numarator divizor prin m.

Figura 3.24. Secventa stirilor unui numaérator divizor prin m (cu linie punctati sunt reprezentate
stirile eliminate prin initializarea numaratorului

Initializarea numaratorului se face cu ajutorul unui circuit de selectie (paragraful 2.4)
la intrarile caruia se aplicd semnalele de iesire ale numadratorului. lesirea circuitului de
selectie, care este conectatd la intrdrile de initializare a bistabililor, furnizeaza valoarea unu
logic atunci cand numaratorul genereaza o stare diferitd de m si furnizeaza zero logic (valoare
care duce la initializarea bistabililor) pentru starea m la iesirea numaratorului.

Revenind la exemplul nostru, numaratorul divizor prin zece (m = 10,) este construit
dintr-un numarator binar direct cu patru celule si un circuit de selectie pentru cifra zece
(1010b) conectate asa cum se aratd in figura 3.25.

Un astfel de numarator divizor prin m poate fi construit si cu ajutorul numaratoarelor
inverse. In general sistemele cu microcontrolere sau microprocesoare folosesc astfel de
numaratoare pentru contorizarea evenimentelor sau pentru masurarea intervalelor de timp.

In situatia in care se foloseste un numdritor invers, trebuie tinut cont de faptul ci
numarul de stdri de la punctul initial (valoarea zero) pana la valoarea m la care se face
initializarea numaratorului diferd de numarul de stari in cazul numaratorului direct.

Astfel, in cazul numaratorului binar direct, de la starea initiala (zero) pana la starea m
la care se face initializarea, sunt m stari distincte iar In numaratorului binar invers, de la starea
initiald (zero) la starea m sunt p-m stari, unde p reprezintd numadrul maxim de stdri a
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numardtorului (de exemplu pentru un numarator cu patru bistabili p = 16).

CIRCUIT DE SELECTIE
UBA
— . 2
QO 7404
| U7A
Q1> 5
U9A L 6
1 2 4
Q2L —> :
7404 =220
Q3>

U5A UBA
UlA U2A U3A U4A
2

L
1 1 | 1 21
_ J J J J
ONTIME - §us 2S™ML [}, sl | o= el of
—o - AT clk _| , oLk _ CLK _ CLK _
DELAY =0 b2 - 7409 - 7411] -
STARTVAL =0 4l 4 K,xQ 4 Kn:Q 4 KD:Q
OPPVAL = 1 % |4 |4 |4
O O O O
O 74107 O 74107 O 74107 O 74107
3 7 = =

NUMARATOR SINCRON BINAR DIRECT

Figura 3.25. Numadrator sincron divizor prin zece (numaritor decadic).

Diagrama de semnal a numaratorului decadic este prezentata in figura 3.26.

DOJ_mwmmww

[N g B L/ . g B | I gy N 1. 0. 7
G2::W_|:{::\: :,ﬁ—ﬁ::: :,ﬁj::::
I AN e S am s an BN RIS S Y
CLR™ T~ T

R T L L
01 2 34 56 7 89012 3 4567890123456 78901

Figura 3.26. Diagrama de timp a numaratorului decadic

3.4. Registre paralele

Registrele paralele sunt circuite logice secventiale pentru memorarea cuvintelor
binare. Fiecare bit al unui cuvant este depozitat intr-o celula flip-flop. Atat intrarile cat si
iesirile sunt paralele, toti bitii de date apar la iesirile paralele imediat dupa ce a avut loc citirea
simultand a intrarilor paralele. Circuitul din figura 3.27 este un registru paralel de 4 biti
construit cu celule flip-flop D (realizate cu circuite basculante bistabile de tip JK sincrone).

Numiritorul 74LS169 prezentat in anexa 11 functioneazi si ca registru paralel. in
acest fel valoarea initiala a numadratorului poate fi modificatd dupa dorintd daca circuitul
reincarca aceastd valoare atunci cand ajunge la ultima stare (pe care o vom nota cu p). Pentru
reincarcarea in mod paralel a valorii prezente la intrare, atunci cand numaratorul ajunge la
ultima stare, se leagd iesirea RIPPLE CARRY OUT la intrarea ENABLE P iar intrarea
LOAD se leaga la intrarea de tact (CLOCK). Daca valoarea incarcata o notam cu i, atunci
numaratorul va furniza la iesire p-i secvente in numarare directa (i, i+1, i+2, ..., p-1, i, i+1 ...)
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si 1+1 secvente in numadrare inversa (i, i-1, i-2, ..., 0, 1, i-1, ...). Acesta reprezinta un alt mod
de realizare a unui numadrator divizor prin m.

D3 D2 DL DO
PRE [> % UIA % UIA % UIA % UIA
» w w » w » w
o A | A2l | Al [ 1l ]
7404 G o 7404 I Y o 740 4 bk . 7404 Aok o
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ck [> T 74109 T 72109 T 74109 T 74109
TR [—> o o - -
Q3 Q2 Q1 Qo

Figura 3.27. Registru paralel de patru biti.

Intrarile D ale fiecarui flip-flop constituie intrarile paralele; iesirile Q ale fiecarui flip-
flop constituie iesirile paralele. De indatd ce registrul primeste front activ de clock, toate
datele de la intrarile D sunt inscrise in celulele bistabile si apar la iesirile Q corespunzatoare
simultan. lesirile pot fi resetate in mod asincron dacd se aplicd un zero logic la intrarea

CLR sau setate daci se aplicd un zero logic la intrarea PRE

Caracteristica reprezentativa a acestor registre este faptul cd toate datele sunt
memorate §i transferate la iesire sincron.

Un exemplu de circuit integrat, registru paralel, este circuitul 74LS175 a carui foaie de
catalog este prezentata in anexa 12.

3.5. Registre seriale

Registrele seriale sunt dispozitive logice secventiale capabile sa deplaseze, la un
moment dat, informatia cu o pozitie spre stinga sau spre dreapta. Acestea se mai numesc §i
registre de deplasare.

Configuratia logicd a unui registru de deplasare consta dintr-un sir de circuite flip-flop
conectate in cascadi; iesirea unui flip-flop este conectat la intrarea celulei flip-flop vecine. In
registrele de deplasare operatia are loc sincron; toate circuitele flip-flop sunt declansate de un
acelasi semnal de clock. Miscédrile de baza posibile Intr-un registru de deplasare pe 4 biti sunt
prezentate in figura 3.28.

Registrele seriale sunt capabile sa serializeze informatia paraleld sau sa deserializeze
informatia seriald similar cu circuitele de multiplexare sau de demultiplexare. Astfel, daca
informatia poate fi incarcatd paralel in registrul serial, ea poate fi furnizata la unul din
capetele registrului, in format serial, bit cu bit (figura 3.28b).

De asemenea, informatia incarcatd serial, bit cu bit, la unul din capetele registrului,
poate fi furnizata in mod paralel dupa incarcarea completa a registrului (figura 3.28 a).

Deplasarea spre stanga a informatiei, In situatia in care pe intrare se aplica zero logic,
este echivalentd cu inmultirea intreagd cu doi iar deplasarea spre dreapta a informatiei, in
aceleasi conditii, cand pe intrare se aplica zero logic, este echivalentd cu impartirea la doi.
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Deplasare dreapta Deplasare stanga
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a) Intrare seriala/lesire paralela b) intrare paralela/lesire seriala

Fig. 3.28. Miscari de baza intr-un registru de deplasare pe 4 biti

De exemplu, considerand un registru cu opt celule avem situatiile prezentate in tabelul

3.8.
TABELUL 3.8.a
deplasare spre dreapta
bit continut bit
. intrare registru iesire echivalent zecimal al continutului
actiune . . . . .
’ (intrare (iesire registrului
seriald) | MSB LSB | seriald)

initial 0 01011001 0 89
deplasare (1) 0 00101100 1 44
deplasare (2) 0 00010110 0 22
deplasare (3) 0 00001011 0 11
deplasare (4) 0 00000101 1 5
deplasare (5) 0 00000010 1 2
deplasare (6) 0 00000001 0 1
deplasare (7) 0 00000000 1 0
deplasare (8) 0 00000000 0 0

In cazul deplasirii spre dreapta, bitul cel mai putin semnificativ iese primul (tabelul
3.8. a) iar in cazul deplasarii spre stanga, bitul cel mai semnificativ iese primul (tabelul 3.8.
b).

Un astfel de registru va avea o intrare de comanda care va stabili modul de functionare
al registrului serial. Cele doud moduri de functionare posibile sunt : incarcare paraleld cand
datele prezente la intrarile paralele ale registrului sunt incarcate in bistabilii registrului
(similar cu registrele paralele) si deplasare stanga sau dreapta.

Registrele care sunt prevazute cu posibilitatea de deplasare in ambele directii (registre
bidirectionale) trebuie sa aiba inca o intrare de comanda care sa stabileasca sensul deplasarii.

Mai multe registre seriale se pot conecta in serie prin legarea iesirii seriale a
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registrului de rang inferior la intrarea seriald a registrului de rang superior §i conectarea in
paralel a semnalelor de comanda in scopul obtinerii registrelor seriale de dimensiuni mai
mari.

O alta aplicatie importantd a registrelor seriale este cea de linie de Intarziere a datelor,
acestea permitand obtinerea unor timpi de intarziere diferiti prin modificarea perioadei
semnalului de tact aplicat registrului serial.

TABELUL 3.8.b
deplasare spre stinga
bit continut bit
. iesire registru intrare | echivalent zecimal al continutului
actiune . . . . .
’ (iesire (intrare registrului
seriala) | MSB LSB | seriala)

initial 0 01011001 0 89
deplasare (1) 0 10110010 0 178
deplasare (2) 1 01100100 0 100
deplasare (3) 0 11001000 0 200
deplasare (4) 1 10010000 0 144
deplasare (5) 1 00100000 0 32
deplasare (6) 0 01000000 0 64
deplasare (7) 0 10000000 0 128
deplasare (8) 1 00000000 0 0

Structura unui registru serial de patru biti cu incdrcarea paraleld si deplasarea la
dreapta a informatiei este prezentat in figura 3.29.

QAISER OUT
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SER/PAR
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2
7404 Q Q Q Q

D Cc B A

Figura 3.29. Registru serial de patru biti cu deplasare dreapta.

In figura 3.29 semnalul SER IN reprezinti intrarea seriala, semnalul SER/PAR este
semnalul de comandi pentru incircarea paraleli (SER/PAR=0) sau deplasare dreapta
(SER/PAR=1), CLK este intrarea de tact (ceas), A, B, C si D sunt intririle paralele iar QA,
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QB, QC si QD sunt iesirile paralele. lesirea QA reprezintd de asemenea iesirea seriala a
registrului.

Schimband conexiunile de la iesirile si intrarile bistabililor, prin intermediul
circuitelor combinationale de comanda, adica iesirea bistabilului QA se leagd la intrarea
bistabilului QB, iesirea bistabilului QB se leaga la intrarea bistabilului QC si iesirea
bistabilului QC se leaga la intrarea bistabilului QD, iesirea bistabilului QD devenind iesirea
seriald iar intrarea bistabilului QA devenind intrare seriala, se obtine un registru serial cu
deplasare spre stanga.

De asemenea este usor de vazut modul in care se poate realiza un registru de deplasare
bidirectional. Acest lucru se propune ca exercitiu.
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Laborator

Prezentarea pupitrului pentru realizarea experimentelor NX — 41

e R EE S eSS Reke
R ELARS EAREE bEER

AERAE ALASE EEEEE AN mmaas | EEEEe SEeeE LEIEE ERaNs SEELE
....................... e mESEE EEERR BEELE i

15

Fig. 1

Elementele componente ale pupitrului de experimente sunt urmatoarele:

Indicator logic TTL cu trei stari HI, LOW si Pulse;

Afisaj cu leduri pe 16 biti (16 leduri);

Afisaj cu leduri 7 segmente cu 2 cifre, cu conectare Tn anod si catod comun ;
Comutator de pornire a pupitrului(nu este vizibil in imagine);

Decodor binar — hexazecimal cu afisare cu leduri 7 segmente/4 cifre;
Amplificator audio 250 mW cu difuzor;

Convertor semnal digital — analog pe 8 biti;

Nk WD =
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8. Circuit de control a unui echipament cu consum de curent important (ex. motor pas
cupas);

9. Sursa de tensiune reglabila de referinta 0 — 5 V;

10. Convertor semnal analog — digital;

11. Doua comutatoare(generatoare de semnal dreptunghiular) de semnal logic;

12. 8 comutatoare logice cu indicator ;

13. Generator de semnal in banda 1Hz-100kHz cu selectare a trei forme de unda:
sinusoidala, dreptunghiulara si triunghiulara si reglaj al amplitudinii si frecventei.

14. Tensiuni de alimentare de +/-12V si+/-5Vilal A

15. Banc de lucru cu 1600 de puncte de conexiune pentru experimente

Pentru realizarea experimentelor se folosesc si urmatoarele aparate de masura a
parametrilor:

e  Multimetru digital DVM 300 cu caracteristicile : masoara tensiuni continue pana la
500V, masoara tensiuni alternative pand la 500V, masoara curenti continui pana la
200mA, masoara rezistoare pana la 2MQ, protectie la suprasarcina cu siguranta fuzibila,
testeaza diode, afisaj cu LCD;

e Osciloscop HAMEG HM 303 cu caracteristicile:

O Achizitie de semnal pe 2 canale ;
Domeniul de frecventa 2xDC —35MHz ;
Timp de crestere, supracrestere <10ns;
Coeficient de deviere 12 pasi calibrati SmV/div — 20V/div ;
Precizie +/-3% ;
Impedanta de intrare 1MQ//20pF ;
Tensiune de intrare max 400V ;
Baza de timp in 20 de pasi calibrati 0,2s/div — 0,1pus/div

O O0OO0OO0OO0OO0Oo

Imaginea frontala a osciloscopului si semnificatia comutatoarelor mai importante sun
specificate mai jos.
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1. Power — Porneste/opreste osciloscopul

2. Intens — reglajul stralucirii transei

4. Focus — reglajul focalizarii transei

5. Y-POS. I —reglajul pozitiei verticale pentru canalul I

8. Y-POS. II —reglajul pozitiei verticale pentru canalul 11

11. X-POS. — reglaj pozitie orizontald transa

13. VOLTS/DIV. — Atenuator canalul I. Regleaza sensibilitatea Y in mV/div. in
secvente 1-2-5

16. DUAL — Buton neapasat: doar un canal; buton apdsat canal I i II in mod alternant

17. ADD — Doar ADD apasat adunare algebrica, combinat cu INV. scadere

18. VOLTS/DIV. — Atenuator canalul II. Regleazi sensibilitatea Y in mV/div. in
secvente 1-2-5

24. TIME/DIV. — Selectie frecventa baza de timp cu perioada intre 0.2 s/div. — 0.1
us/div.

28. INPUT CH I (conector BNC) — Intrare semnal canal I . Impedantd de intrare 1MQ

32. INPUT CH I (conector BNC) — Intrare semnal canal I . Impedanta de intrare 1MQ

35. INV. — Inverseazi CH II pe ecran. In combinatie cu buton ADD diferenta CH 1,
CHII

39. 0.2 Vpp (borna test) — iesire semnal dreptunghiular de calibrare 0.2 Vpp

40. CALIBRATOR 1kHz/1MHz — Selecteaza frecventa de calibrare.
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Laboratorul nr. 1
Prezentarea pupitrului de experimente, utilizarea osciloscopului si a multimetrului

Studentii vor studia pupitrul de experimente NX -4i cu partile lui componente pentru a
efectua experimente ulterioare. Cu ajutorul osciloscopului vor efectua vizualizari si
masuratori a semnalului generat de modulul 13 al pupitrului, pentru diferite valori ale
frecventei, formei si amplitudini semnalului.

Inainte de efectuarea masuritorilor, osciloscopul trebuie calibrat utilizand iesirea 39 a
osciloscopului de semnal dreptunghiular de calibrare 0.2 Vpp si comutatorul 40 de selectare a
frecventei.

Cu ajutorul multimetrului digital DVM 300 vor masura valoarea semnalului logic 1-0
generat de modulul de 8 comutatoare logice cu indicator (12) a pupitrului.

Se vor realiza urmatoarele scheme logice:

n LED
@7
@7 .:
In 2 les
Fig
LED

Pentru realizarea lor se va folosi circuitul HC7400N. Se va studia anexa Indrumarului
de laborator pentru a se identifica caracteristicile tehnice ale circuitului.

Circuitul HC7400N se va dispune pe bancul de lucru al pupitrului, se va alimenta cu
tensiune de + 5V si se va lega la masa, realizandu-se legatura electrica intre pinii circuitului si
sursa de tensiune a pupitrului cu ajutorul conductoarelor. Conectarea intrdrilor la circuitele
logice se va realiza la iesirile comutatoarelor logice (12) ale pupitrului. Iesirea circuitului
logic se va conecta la unul din ledurile pupitrului (2).

Dupa realizarea schemei, punerea in functiune a pupitrului se va face numai dupa
verificarea ei de cadrul didactic. Cu ajutorul comutatoarelor logice de la intrarile circuitului
logic se vor realiza toate combinatiile logice posibile urmarindu-se functionarea lui prin
valoarea semnalului logic de la iesire evidentiat cu ajutorul ledului.

In cadrul celei de-a doua scheme se va misura cu multimetrul digital si osciloscopul
valoarea semnalului logic Vonsi Vor (“1” s1 “0” logic) .

Tot cu osciloscopul se va masura frecventa semnalului aplicat la intrarea circuitelor
logice precum si defazajul care apare intre semnalul aplicat la intrare si cel de la iesire.

Referatul de laborator trebuie s contini notiunile noi invitate in cadrul acestei
lucrari de laborator si valorile parametrilor masurati cu cele doua aparate de masura,
multimetrul digital si osciloscopul.
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Laboratorul nr. 2
Determinarea caracteristicilor circuitelor logice bipolare

Aceastd lucrare de laborator are ca obiect studiul parametrilor circuitelor TTL
standard si determinarea caracteristicilor portii logice fundamentale. Pentru aceasta se va
folosi pupitrul experimental NX -4i, o sursd dubld de alimentare, multimetre digitale si
osciloscop cu 2 canale.

1. Se realizeazd montajul din figura urmatoare. La intrarea portii SI-NU cu intrarile
conectate impreund se aplicd o tensiune continua, variabila intre 0 si 5V, iar valorile masurate
ale tensiunii de iesire se trec intr-un tabel. Se reprezinta punct cu punct caracteristica statica
de transfer Vo = f(Vin)

V =15V

cC

{[ sarcini
+

T

Vin= 0.5V AT Vout

2. Se realizeazd montajul din figura urmatoare. La intrarea portii SI-NU cu intrarile
conectate Tmpreuna se aplicd un semnal sinusoidal cu amplitudinea de circa 2V si frecventa
de circa 100Hz. Se scoate baza de timp a osciloscopului si pe ecranul tubului catodic apare
caracteristica de transfer. Masurati nivelele logice de iesire si intrare garantate prin standard.
Comentati modificarea caracteristicii cu frecventa semnalului de intrare si explicati ce se
intampla daca una din intrérile portii este lasatd in aer.

V. =15V
CC
generator

R:’ur

sarcing

V Y
o)

out

Q

i

€1 €L

3. Se masoara in cazurile cele mai defavorabile curentii de intrare pentru cele
doua nivele logice, folosind montajele din figurile urmatoare. Testarea 1n cazul cel mai
defavorabil este realizatd pentru toate circuitele, pentru a garanta functionarea in toate
conditiile posibile. Vccare valoarea maxima admisa (+5,25V la seria 74SN) pentru a
maximiza curentul | iL. Cu exceptia intrdrii supuse testarii, celelalte intrari nefolosite sunt
conectate la 1 logic pentru a maximiza orice contributie a acestor intrari asupra curentului de
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intrare | .. Acest 1 logic este de 4,5V, valoare in general superioara lui Von. Valorile obtinute
trebuie sa fie in concordanta cu datele de catalog:

V.= 75.25V Vo= 75.25V
o Iy
=x7 = 2.4V + ) I
\'—IL: 0.4V _ @ n +4.5V }_ IH mA
N I

4. Folosind montajul din figura urmatoare se traseaza caracteristicile de iesire ale
portii TTL.

5. Se mdsoard timpii de propagare prin poartd cu ajutorul montajului din figura
urmatoare. Generatorul furnizeazd la intrare impulsuri TTL cu frecventa de circa IMHz.
Circuitul de iesire (Cp [J15 pF ) simuleaza incarcarea portii cu o sarcind echivalenta cu 10
intrari TTL standard. Se masoara timpii de propagare si pentru Cp [1220 pF si se compara
rezultatele. Dacd performantele osciloscopului nu sunt satisfacatoare pentru efectuarea
masurdtorii, se poate incerca Inserierea mai multor porti identice si medierea rezultatelor
astfel obtinute.

1
generator |
L

Rint :

+2 4V ]

n

Referatul de laborator trebuie sa contina toate datele (parametrii) masurati,
graficele aferente si observatiile studentilor privind problemele studiate.
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Laboratorul nr. 3
Determinarea caracteristicilor circuitelor logice MOS

Aceasta lucrare de laborator are ca obiect studiul parametrilor circuitelor CMOS si
determinarea caracteristicilor portii logice fundamentale. Pentru aceasta se va folosi pupitrul
experimental NX -4i, o sursa dubla de alimentare, multimetre digitale si osciloscop cu 2
canale.

1. Se realizeazd montajul din figura urmatoare. La intrarea portii SI-NU cu intrarile
conectate impreund se aplicd o tensiune continua, variabila intre 0 si 5V, iar valorile masurate
ale tensiunii de iesire se trec intr-un tabel. Se reprezinta punct cu punct caracteristica statica
de transfer Vou = f(Vin). Se repetd masuratorile pentru V cc [110 si pentru V cc (115, iar cele
trei caracteristici se reprezintd pe acelasi grafic. Se masoara nivelele logice si se compara cu
valorile garantate prin standard.

Vee= TSV

—4 | sarcini

+| = +
Vin=0..5V /—Z

1"'?0 ut

2. Se realizeaza montajul din figura urmatoare. La intrarea portii SI-NU cu intrarile
conectate Tmpreuna se aplicd un semnal sinusoidal cu amplitudinea de circa 2V si frecventa
de circa 100Hz. Se scoate baza de timp a osciloscopului si pe ecranul tubului catodic apare
caracteristica de transfer. Masurati nivelele logice de iesire si intrare garantate prin standard.
Comentati modificarea caracteristicii cu modificarea tensiunii de alimentare si stabiliti
tensiunea minima de alimentare. Scurtcircuitati pe rand iesirea portii la masa si apoi la Vsi
observati ce se intampla.

generator

l:{111[

}3—«— sarcina

V Y X
O

out

. |
|
n i O
. T
|
I

€ 1

3. Comportamentul circuitelor CMOS la iesire rezultd din studiul caracteristicilor Iou
= f(Vour). Aceste caracteristici de iesire sunt caracteristici de drend pentru tranzistoare MOS
cu canal de tip p, respectiv de tip n, si determina curentul debitat la iesire cand aceasta este in
1 logic, respectiv curentul absorbit de iesire cand aceasta este in 0 logic. Montajele pentru
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trasarea punct cu punct a caracteristicilor de iesire sunt date n figura urmatoare:

e
5o

4. Se masoara timpii de propagare prin poartd cu ajutorul montajului din figura
urmatoare. Generatorul furnizeaza la intrare impulsuri de amplitudine 5V cu frecventa de
circa IMHz. Pe un osciloscop cu 2 canale se vizualizeaza atat semnalul de intrare cat si
semnalul de la iesirea portii logice. Prin suprapunerea celor doud semnale se méasoara cei doi
timpi de propagare t pHL §i t pLH . Se verificd egalitatea aproximativa a celor doi timpi de
propagare. Studiati variatia timpilor de propagare cu modificarea tensiunii de alimentare si cu
modificarea sarcinii de la iesirea portii (prin adaugarea unor noi intrari CMOS).

V. =+5V

cc
}3 out

generator

Rlllf

]
== ———
)]
=

5. Se realizeazd montajul din figura urmatoare. Se vizualizeazd formele de unda la
iesirea portii CMOS (tensiunea de iesire) si pe rezistenta Inseriatd in circuitul de alimentare
(curentul consumat de circuitul integrat). Intrarile celorlalte porti logice din circuitul integrat
se conecteaza la nivele logice stabile, 0 sau 1. Astfel consumul de curent al circuitului integrat
este dat in exclusivitate de poarta care comutd. Comentati imaginea de pe ecranul tubului
catodic. Ce se Intdmpla daca se mareste tensiunea de alimentare?

cenerator | Vpp= 5V
impulsuri
|
Rint :
p—— sarcind
|
| ’ T
| ?
|

Referatul de laborator trebuie sa contina toate datele (parametrii) masurati,
graficele aferente si observatiile studentilor privind problemele studiate.
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Laboratorul nr. 4
Studierea circuitului poarta

In cadrul acestei lucriri de laborator se va studia functionarea circuitului poarti
prezentat in cadrul orelor de curs . Cu ajutorul pupitrului de experimente NX — 4i si utilizind
circuite integrate care Incorporeaza porti logice AND si NAND de exemplu SN74HCOS8 sau
SN74HCO0 se vor realiza schemele circuitelor. Se va studia anexa Indrumarului de laborator
pentru a se identifica caracteristicile tehnice ale circuitelor folosite.

Pentru circuitul de tip poarta se vor folosi doud scheme prezentate mai jos:

PRt
C

O

o—
C

Dupa realizarea circuitelor si verificarea lor se va porni pupitrul de experimente
urmarind functionarea.

La intrarea C de comanda a circuitului se va aplica semnal logic de la unul din
comutatoarelor logice ale pupitrului cu ajutorul caruia se va alterna semnalul “1” si “0” logic.
La intrarea S se va aplica un semnalul dreptunghiular preluat de la generatorul pupitrului 13,
cu parametrii stabiliti prin comutatoarele de reglaj a modulului generator.

Semnalul aplicat se va vizualiza cu ajutorul osciloscopului conectat la iesirea Y a
circuitului.

Se va studia functionare circuitului poarta, modificandu-se semnalul logic de comanda
aplicat si urmarind semnalul de la iesirea circuitului cu ajutorul osciloscopului.

Referatul de laborator trebuie sa contina scheme utilizate la realizarea
circuitelor precum si explicatiile referitoare la functionarea circuitului poarta.
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Laboratorul nr. S
Studierea circuitului de selectie

In cadrul acestei lucrari de laborator se va studia functionarea circuitului de selectie
prezentat in cadrul orelor de curs . Cu ajutorul pupitrului de experimente NX — 4i si utilizind
circuite integrate care incorporeazd porti logice AND si NOT de exemplu SN74HCOS,
SN74HC20, SN74HCO04 se vor realiza schemele circuitelor. Se va studia anexa indrumarului
de laborator pentru a se identifica caracteristicile tehnice ale circuitelor folosite.

Circuitul de selectie ce va fi studiat In cadrul acestui laborator va fi cel ce va selecta
valoarea 8910y (1011001(2)) din cele 128 valori posibile ce pot fi aplicate la intrare. Functia
logica a circuitului va fi:

Schema circuitului este urmatoarea:

x5 =! TE4HCZ0
xS @—[}»o—j,
=) -

x& o T4HC20
B =0—
[

T4HCO4

La intrarile X0 — X6 se vor aplica semnale logice preluate de la comutatoarele
pupitrului. In functie de valorile logice aplicate la intrarile circuitului de selectie se va
vizualiza iesirea cu ajutorul unui led.

Se va observa ca numai pentru o anumitd combinatie logica a semnalelor aplicate la
intrare iesirea circuitului va fi in 1 logic.

In continuare studentii trebuie si realizeze schema circuitului de selectie pentru
valoarea 55(10) .

Referatul de laborator trebuie sa contind schema utilizata la realizarea
circuitului precum si explicatiile referitoare la functionarea lui precum si schema
circuitului de selectie propus.
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Laboratorul nr. 6
Studierea functionarii circuitului de decodificare

In cadrul acestei lucriri de laborator se va realiza si se va studia functionarea
circuitului decodificator 1 din 4 prezentat in cadrul orelor de curs. Cu ajutorul pupitrului de
experimente NX — 41 si utilizand circuitele integrate care Incorporeaza porti logice AND cu 2
intrdri s1 NOT de ex: SN74HCO08 si SN74HC04 se va realiza schema circuitului prezentata
mai jos. Se va studia anexa Indrumarului de laborator pentru a se identifica caracteristicile
tehnice ale circuitelor folosite.

>—O i
>—O v
>—O v2
>—O 3
Ry
x0 x1

Dupa realizarea circuitului si verificarea lui se va pune in functiune pupitrul de
experimente.

Se vor aplica semnale logice la cele doud intrari utilizind comutatoarele 12 ale
pupitrului, urmarindu-se valoarea semnalului logic de la cele 4 iesiri cu ajutorul ledurilor
conectate.

Aplicandu-se toate cele 4 combinatii posibile de semnale logice la cele doua intrari se
va intocmi tabela de adevar a circuitului decodificator.

Referatul de laborator trebuie sa contina schema circuitului, tabela de adevar si
observatiile lor privind functionarea lui.

109



Laboratorul nr. 7
Utilizarea programului Digital Works in studiul circuitelor digitale.
Programul Digital Works este un program gratuit, foarte usor de folosit in studiul si

simularea functionarii circuitelor digitale studiate in cadrul orelor de curs. Interfata
programului este prezentatd mai jos:

*% Digital Works 95 - Untitled

File Edit Circuit View Tools Help

IR = & <— Baria standard de butoane

DIrDiree D PirEamom l GH =m 8 £ + | o A 7
oo onmoe [

Realizarea unei scheme utilizand acest soft este foarte simpla. Se da click cu mouse-ul
pe simbolul circuitului logic necesar si apoi se da din nou click pe spatiul de lucru unde dorim
sa plasam circuitul. Circuitul respectiv poate fi sters, daca dorim prin selectarea lui cu un
click de mouse si apoi apasarea tastei del. De asemenea el poate fi mutat pe spatiul de lucru si
rotit cu ajutorul mouse-ului.

Dupa plasarea componentelor se realizeazd conexiunea prin trasarea firelor de
legatura. Acest lucru se efectueaza cu ajutorul “creionului” din bara de butoane. La
apropierea de un punct de legaturda valid softul afiseaza un stegulet “wire” anuntand
posibilitatea de a da click cu butonul stang al mouse-ului pentru a incepe desenarea firului.
Terminarea conexiunii se realizeaza, fara a se tine apasat butonul mouse-ului, prin efectuarea
unui nou click atunci cand apare steguletul respectiv la apropierea de punctul de conexiune
dorit.

Dupa terminarea de desenat a schemei se simuleaza functionarea circuitului electronic
digital cu ajutorul butoanelor din bara de rulare. Cu ajutorul butonului 1 se pot comanda
generatoarele de semnal logic.

Pentru a experimenta utilizarea acestui soft studentii trebuie sa realizeze si sa
simuleze schemele circuitelor logice de la laboratorul 1.
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Laboratorul nr. 8

Simularea functionarii circuitelor poarta si de selectie
cu ajutorul programului Digital Works

In cadrul acestui laborator se va studia functionarea circuitelor poartd si de selectie
prezentate in cadrul orelor de curs si studiate in cadrul unui laborator precedent.

Cu ajutorul programului Digital Works se va desena schema fiecarui circuit in parte si
se va simula functionarea lui urméand sa se intocmeasca tabela de adevar a circuitelor.

Pentru circuitul de tip poarta se vor folosi doud scheme prezentate mai jos:

S SR
C

o

—
C

La intrarea C de comanda a circuitului se va aplica un semnal logic de la un comutator logic
cu ajutorul caruia se va alterna semnalul “1” si “0” logic. La intrarea S se va aplica un
semnalul dreptunghiular cu ajutorul unui generator de ceas, frecventa putdndu-se modifica
din meniul programului.

Se va desena schema si se va drumul la simulare urmarindu-se functionarea
circuitului. De asemenea in fereastra Logic History a programului se vor observa si formele
de unda ale semnalului de ceas aplicat la intrare precum si semnalului de la iesire.

Pentru circuitul de selectie a valorii 5510y se va folosi schema urmatoare:

X5 @—Do—jf

x4 [

m@—[::»o—'—
[al,

=0

Se va desena schema si se va drumul la simulare urmarindu-se functionarea
circuitului.

Referatul de laborator trebuie sia contina schemele circuitelor si observatiile lor
privind functionarea lor.
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Laboratorul nr. 9

Simularea functionarii circuitelor multiplexor si demultiplexor
cu ajutorul programului Digital Works

In cadrul acestui laborator se va studia functionarea circuitelor multiplexor si
demultiplexor prezentate in cadrul orelor de curs.

Cu ajutorul programului Digital Works se va desena schema fiecarui circuit in parte si
se va simula functionarea lui urméand sa se intocmeasca tabela de adevar a circuitelor.

1. Circuitul Multiplexor 2*: 1

0 O —\
L/
"B —\
=
2 O —\ ¥
L/
B O —\
L/
Ly
A1 AD

La intrarile Xo — X3 se vor aplica generatoare de semnal de anumite frecvente. Prin
aplicarea oricaror combinatii posibile de semnale logice la intrarile de adresd Ao s1 A1, se va
urmari care dintre cele patru semnale de la intrarea circuitului multiplexor va ajunge la iesire.

2. Circuitul Demultiplexor 1 : 2

B

D .

Do »
L

(=] (o]
Al AD
La intrarea Xo se va aplica un generator de semnal . Prin aplicarea oricaror combinatii
posibile de semnale logice la intrarile de adresd Ao si Ai , se va urmari la care dintre cele
patru iesiri ale circuitului demultiplexor Yo — Y3 va ajunge semnalul de la intrare Xo.
Referatul de laborator trebuie sa contina schemele, tabelele de adevar si
observatiile studentilor privind functionarea fiecarui circuit in parte.
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Laboratorul nr. 10
Studiul functionarii circuitului multiplexor

In cadrul acestei lucriri de laborator se va realiza si se va studia functionarea
circuitului multiplexor studiat in cadrul laboratorului precedent. In  prima  parte a
laboratorului studentii se va realiza schema circuitului multiplexor simulat la ora de laborator
precedenta.

0[O N
Y
[ “\H
L/ 93
- [+ T ¥
./
A [+ N
Y
|8 |3
Al Al

La intrarile circuitului multiplexor se va plica pe rand un semnalul
dreptunghiular preluat de la generatorul pupitrului 13, cu parametrii stabiliti prin
comutatoarele de reglaj a modulului generator.

La intrarile de adresd ale circuitului se vor aplica semnale logice de comutatoarele
logice ale pupitrului. Pentru vizualizarea semnalului de la iesire se va folosi atat un LED al
pupitrului (2) cat si un osciloscop cu ajutorul caruia se vor masura parametrii semnalului.

In continuare se va folosi circuitul integrat SN74HC153 care are in componentd doui
circuite multiplexoare fiecare cu 4 intrdri. Pentru aceasta se va studia foaia de catalog a
circuitului, din anexa Indrumarului de laborator, pentru identificarea pinilor circuitului
multiplexor.

Se va realiza noul circuit si se vor aplica la intrari aceleasi semnale ca si la circuitul
precedent studiat.

Cu ajutorul osciloscopului se va vizualiza semnalul aplicat pe rand la cele patru intrari
cat si la iesirea circuitului multiplexor.

Referatul de laborator trebuie sa contina schemele si observatiile studentilor
privind functionarea fiecarui circuit in parte.
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Laboratorul nr. 11
Studiul circuitelor basculante bistabile

In cadrul acestei lucrari de laborator se vor studia functionarea circuitelor basculante
bistabile de tip JK, D, T, pentru fiecare circuit in parte se vor intocmi tabele de adevar . Cu
ajutorul pupitrului de experimente NX — 41 si utilizdnd circuite integrate care incorporeaza
bistabile de tip JK, de exemplu CD74HC73 sau SN74LS73 se vor realiza schemele
circuitelor. Se va studia anexa indrumarului de laborator pentru a se identifica caracteristicile
tehnice ale circuitelor folosite.

Circuitul basculant bistabil sincron JK:

ka:uzk
E—K
- @B

cloch

=1 ]

B

La intrarile J si K se vor aplica semnale logice de la comutatoarele logice ale
pupitrului iar pentru vizualizarea semnalului la iesire se va folosi un LED al pupitrului (2).
La intrarea de sincronizare se va aplica un semnal dreptunghiular preluat de la generatorul
pupitrului de frecventd mai micd, pentru a se urmari mai usor functionarea. Prima data se va
identifica modul de sincronizare al circuitului JK, pe frontul crescator sau descrescétor al
semnalului se ceas. In urma aplicarii semnalelor logice la intrare se va intocmi tabela de
adevar.

Prin aplicarea unor semnale logice pe intrarile asincrone CLEAR (C) si PRESET (P)
ale circuitului se vor urmari efectele, dandu-se explicatii privind rolul lor.

Aceleasi operatii se vor efectua si pentru studiul circuitelor basculante bistabile de tip
D si T. Se vor folosi aceleasi circuite integrate, utilizdnd schemele urmatoare:

@_
clocko :k:unk

o O— &
- & b

Circuit basculant bistabil sincron de tip D

—C

[ ]

-

Referatul de laborator trebuie sd contind schemele, tabelele de adevar si observatiile
studentilor privind functionarea fiecarui circuit in parte.

:k:-ckl?_l_?— é:{l:-:k
cd o

Circuit basculant bistabil sincron de tip T

O

(=1

-
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Laboratorul nr. 12

Studiul circuitelor logice secventiale de tip numarator

Cu ajutorul softului Digital Works se va simula si studia functionarea circuitelor
secventiale de tip numadrator sincron sau asincron care genereaza la iesire o secventa de
numere binare.

Pentru studierea functionarii unui numarator asincron de trei biti se va folosi schema
urmatoare:

AD AT Al
o 2 2
J Q. J o J o
clocko — — clock  _ — clock  _ —clock  _
K 2 i Q : Q

Se va desena schema si se va drumul la simulare urmarindu-se functionarea
circuitului. De asemenea in fereastra Logic History a programului se vor observa si formele
de unda ale semnalului de ceas aplicat la intrarea de sincronizare a circuitului basculant
bistabil precum si semnalelor de la cele trei iesiri ale circuitului A0 — A2. Urmarindu-se
functionarea se va observa ca numerele binare generate sunt in sens crescator de la 0 la 7.

Se va explica cine impune acest lucru §i cum va arata schema unui circuit numarator
asincron care genereaza numere binare in sens descrescator, de la 7 la 0 pe un ciclu de
functionare.

In continuare pentru studiul functiondrii unui numarator sincron de trei biti se va
folosi schema urmatoare:

[+
L7

clockis — L — clock

|
[

il
il
|
%)
-]
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=

Ca si la schema precedenta se va urmarii functionarea circuitului prin fereastra Logic
History. Se va explica functionarea numdaratorului si ca tema se propune elaborarea circuitului
numarator sincron de 4 biti.

Referatul de laborator trebuie sa contind schemele, observatiile studentilor
privind functionarea fiecirui circuit in parte precum si temele propuse la fiecare circuit
in parte.

115



Laboratorul nr. 13
Realizarea unui numarator programabil

In cadrul acestui laborator se va realiza si studia functionarea unui circuit logic
secvential de tip numarator asincron, pe trei biti, programabil. Programarea numaratorului,
implica posibilitatea ca numaratorul sd Tnceapa sa numere de la o valoare 0<n<7 aleasa si
impusd numadratorului prin pinii de comanda PRESET ai circuitului basculant bistabil de tip
JK.

Schema circuitului numarator programabil este prezentatd in figura de mai jos:

o 2 o

o

A=
'::—&—
Q. J QF . J [l o
chcko — . ::\::.3': =L . . ::\::.3( =L L] - ::a:::( =L
|
i = B

[}

DO D2

Circuitul are la bazd schema unui numarator asincron studiatd la un laborator
precedent, in plus exista circuitul de selectie pentru cifra 0 realizat dintr-o poarta logicd AND
cu trei intrari si trei porti inversoare, care valideazd posibilitatea aplicdrii numarului
programabil la intrarile DO — D2 la intrarile de PRESET ale circuitelor basculante bistabile.

Cu ajutorul pupitrului de experimente NX — 4i si utilizand circuite integrate care
incorporeaza bistabile de tip JK, de exemplu CD74HC73 sau SN74LS73 se va realiza
circuitul numaritor. In plus se vor utiliza circuite integrate care incorporeazi porti logice
AND cu 2 intrdri, trei intrari i porti logice inversoare (ex: SN74HC08, SN74HC04). Se va
studia anexa indrumarului de laborator pentru a se identifica caracteristicile tehnice ale
circuitelor folosite.

Dupa realizarea circuitului si verificarea lui se va porni pupitrul de experimente
urmdrind functionarea lui. Valoare logica doritd sa fie programata, va fi impusd cu ajutorul
comutatoarelor logice ale pupitrului la intrarile DO — D2.

Referatul de laborator trebuie sa contina schema circuitului si observatiile
studentilor privind functionarea lui.
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Laboratorul nr. 14
Studiul registrului de deplasare

In cadrul acestui laborator se va realiza si studia functionarea unui circuit logic
secvential de tip registru serial de patru biti cu deplasare la dreapta cu cele doud moduri de
functionare, incarcare paraleld a datelor 1n registru si deplasarea lor la dreapta. Acest circuit
logic secvential fiind studiat la orele de curs.

Pentru realizarea lui se va folosi schema prezentata in figura urmatoare:

O oA - ) ac Qo
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Cu ajutorul pupitrului de experimente NX — 4i si utilizand circuite integrate care
incorporeaza bistabile de tip D, de exemplu SN74LS174 sau SN74LS175 se va realiza
circuitul registru. In plus se vor utiliza circuite integrate care incorporeaza porti logice AND
cu 2 intrari, porti logice inversoare si porti logice OR cu 2 intrdri (ex: SN74HCOS,
SN74HC04, SN74HC32). Se va studia anexa indrumarului de laborator pentru a se identifica
caracteristicile tehnice ale circuitelor folosite.

La intrarea seriald a circuitului registru se va aplica un semnal logic de la unul din
comutatoarele pupitrului sau un semnal dreptunghiular preluat de la blocul generator. Intrarea
de comanda permite ca prin aplicarea unui semnal logic 1 sd se efectueze deplasarea la
dreapta a informatiei iar la aplicarea unui semnal logic 0 sa se poatd incarca paralel registru
cu semnale logice aplicate la intrarile A, B, C si D. QA, QB, QC si QD sunt iesirile paralele
care pot fi vizualizate cu ajutorul unor leduri conectate, iar QD este de asemenea iesirea
seriald a circuitului registru.

Dupa realizarea schemei si verificarea ei se va porni pupitrul de experimente,
verificandu-se functionarea circuitului registru in ambele moduri de functionare, in incarcare
seriald a datelor si deplasarea lor la dreapta precum si posibilitatea incarcarii a datelor paralel
prin intrarile A — D.

Referatul de laborator trebuie sa contind schema circuitului si observatiile
studentilor privind functionarea lui.
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Laboratorul nr. 15

Tabelul de adevar ale circuitelor logice bipolare
AND, NAND, OR, NOR, XOR, XNOR

In cadrul acestei lucrari de laborator se vor realiza circuitele cu ajutorul cirora se vor
studia tabelele de adevar ale circuitelor logice AND, NAND, OR, NOR, XOR, XNOR.
Pentru realizare lor se vor utiliza circuitele integrate 74HCO08, 74HC00, 74HC32, 74HCO02,

74HCO04 si 74HCS6.
Se va studia anexa indrumarului de laborator pentru a se identifica caracteristicile

tehnice ale circuitelor folosite.
Pentru realizarea montajelor se vor folosi urmatoarele scheme:

a) circuitul AND, NAND

int1 T4HCOB
le=
int 2 D—O LED
74HCD4
o } =0 O
B—
b) circuitul OR, NOR
T4HC3Z
le=
[C]
) LED
[T
T4HC32 74HC04

=) > o

¢) circuitul XOR, XNOR

74HCE6
s
LED
[
rantes 74HC04

=] oo =

Pentru realizarea fiecarui circuit in parte se va folosi pupitrul de experimente NX -4i,
circuitele integrate digitale aferente si firele necesare pentru realizarea legaturilor.

Referatul de laborator trebuie sa contina tabelele de adevar aferente fiecarui
circuit.
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Laboratorul nr. 16

Simularea functiondrii circuitelor celula sumator 1 bit
cu ajutorul programului Digital Works

In cadrul acestui laborator se va studia functionarea circuitului celuld sumator ce
efectueaza operatia de adunare dintre doi operanzi pe 1 bit, prezentat in cadrul orelor de curs.

Cu ajutorul programului Digital Works se va desena schema circuit si se va simula
functionarea lui urmand sa se intocmeasca tabela de adevar.

Celula sumator pe un bit efectueazd operatia de adunare intre doi operanzi pe un bit
(A0 + BO0) acceptand si posibilitatea aparitiei unui transport de la un calcul precedent (TO).
Rezultatul adunarii va fi afigat la iesirile CO si TI(C1). Schema circuitului este prezentata mai
jos. Se vor aplica semnale logice la cele trei intrari urmarindu-se corectitudinea operatiei de
adunare prin valorile obtinute la iesire.

Utilitatea acestei scheme este data de posibilitatea efectudrii operatiei de adunare Intre
doi operanzi exprimati pe un numar oarecare de biti utilizind un numar de celule egal cu
numarul de biti al operanzilor, conectate intre ele prin iesirea T1 a primei celule si intrarea TO
a celulei urmatoare.

| Co Cl

TO |

T1 T1

B0 A0 B1 Al
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Laboratorul nr. 17

Studiul functionarii circuitului demultiplexor

In cadrul acestei lucriri de laborator se va realiza si se va studia functionarea
circuitului demultiplexor studiat in cadrul laboratorului precedent. In  prima  parte  a
laboratorului studentii se va realiza schema circuitului demultiplexor simulat la o ord de
laborator precedenta. Cu ajutorul pupitrului de experimente NX — 4i si utilizand circuitele
integrate care incorporeaza porti logice AND, NOT si OR de ex: SN74HCO08, SN74HC20,
SN74HC32 si SN74HCO04 se va realiza schema circuitului. Se va studia anexa indrumarului
de laborator pentru a se identifica caracteristicile tehnice ale circuitelor folosite.

Schema circuitului multiplexor este urmatoarea:
*0 @

j O
[ =«
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| o »
155
Al AD

La intrarea circuitului demultiplexor se va un semnalul dreptunghiular preluat de la
generatorul pupitrului 13, cu parametrii stabiliti prin comutatoarele de reglaj a modulului
generator.

La intrarile de adresd ale circuitului se vor aplica semnale logice de comutatoarele
logice ale pupitrului. Pentru vizualizarea semnalului la cele patru iesiri se vor folosi cate un
LED al pupitrului (2) cat si un osciloscop, cu ajutorul cidruia se vor masura parametrii
semnalului aplica la intrare.

In continuare se va folosi circuitul integrat SN74HC139 care are in componenti doui
circuite demultiplexoare fiecare cu 4 iesiri. Pentru aceasta se va studia foaia de catalog a
circuitului, din anexa indrumarului de laborator, pentru identificarea pinilor circuitului
multiplexor.

Se va realiza noul circuit §i se vor aplica la intrare acelasi semnal ca si la circuitul
precedent studiat.

Cu ajutorul osciloscopului se va vizualiza semnalul aplicat pe rand la cele patru intrari
cat si la iesirea circuitului multiplexor.

Referatul de laborator trebuie sa contind schemele si observatiile studentilor
privind functionarea fiecarui circuit in parte.
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intrebiri propuse studentilor in cadrul orelor de laborator

Intrebarile sunt impartite pe seturi corespunzitoare grupurilor de studenti de lucru in

cadrul orelor de laborator.

Setul 1

(O8]

e

Setul 2

9]

Setul 3

Amplitudinea varf la varf a unui semnal sinusoidal, masurata cu osciloscopul indica
5V. Pozitia comutatorului de amplitudine indica 2V/div. Cate diviziuni are
amplitudinea semnalului?

Iesirea unei porti TTL logice indica sortanta 10. Care e curentul maxim furnizat de
poarta?

Cate porti MOS se pot conecta la iesirea unei porti TTL cu sortantd 3?

Desenati un circuit de selectie pentru numarul 240, realizat cu porti SI cu 4 intrari si
inversoare.

Scrieti ecuatiile demultiplexorului cu 4 iesiri.

Care este conditia ca ansamblul multiplexor-demultiplexor sa poata fi folosit la
transmisia la distantd a semnalelor.

Amplitudinea unui semnal sinusoidal, masurata cu osciloscopul indica 2 diviziuni.
Pozitia comutatorului de amplitudine indica 2V/div. Care este amplitudinea varf la
varf a semnalului?

Cum se poate conecta o poarta TTL la iesirea unei porti MOS?

Cate porti TTL cu sortanta de intrare 3 se pot conecta la iesirea unei porti TTL cu
sortanta 10?

Desenati un circuit de selectie pentru numarul 67, realizat cu porti SI-NU cu 4 intrari
si inversoare.

Scrieti ecuatiile demultiplexorului cu 2 iesiri.

La o conexiune multiplexor-demultiplexor cum se realizeaza transmiterea informatiei:
serial sau paralel? Explicati.

Perioada masurata pe ecranul unui osciloscop indica 2,5 diviziuni. Ce frecventa are
semnalul daca pozitia comutatorului bazei de timp este pe 2ps/div?

Cum poate fi conectata iesirea unei porti MOS alimentata la o tensiune Vpp=10V la o
intrare TTL?

Cum este definita sortanta in cazul circuitelor logice MOS?

Desenati un circuit de selectie pentru numarul 165, realizat cu porti SI-NU cu 3 intrari
si inversoare.

Care este frecventa minima a semnalului de comanda a unui demultiplexor céruia i se
aplica la intrare un semnal multiplexat cu frecventa maxima de 1kHz?
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6. Care sunt principalele aplicatii ale ansamblului multiplexor-demultiplexor?
Setul 4

1. Cate diviziuni va avea pe ecranul osciloscopului un semnal de 1kHz, daca pozitia
comutatorului bazei de timp se afld pe pozitia 0,5 ms/div?

2. Desenati schema de comanda a unei porti MOS alimentata la o tensiune Vpp=10V cu
ajutorul unei porti TTL cu colectorul in gol (open collector).

3. Daca la iesirea unei porti logice cu sortantd 10 se conecteaza 5 intrdri cu sortanta 3, ce
se va intdmpla cu nivelele logice ale iesirii?

4. Desenati un circuit de selectie pentru numarul 204, realizat cu porti SI-NU cu 4
intrari.

5. Daca frecventa semnalului de comanda a unui demultiplexor este de 1kHz, care este
frecventa maxima a semnalului multiplexat care se poate aplica la intrarea acestuia?

6. Pentru un ansamblu multiplexor-demultiplexor cu 3 intrdri de comanda, care este
numarul maxim de semnale distincte ce pot fi trimise la distanta?

Intrebari suplimentare:

- Care este sortanta de iesire a unui circuit logic cu colectorul in gol
(oppen collector)?

- Daca se da frecventa de comanda f. a unui ansamblu multiplexor-
demultiplexor cu 3 intrdri de comanda. Care este durata de
transmitere a unui semnal cu 8 biti prezentat la intrarea
multiplexorului?
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ANEXA 1

SN5408, SN54L508, SN54508
SN7408, SN74LS08, SN74S08
QUADRUPLE 2-INPUT POSITIVE-AND GATES

SOLS033 - DECEMBER 1283 — REVISED MARCH 1988

* Package Options Include Plastic *‘Small
Outline’* Packages, Ceramic Chip Carriers
and Flat Packages, and Plastic and Ceramic

SN5408, SN54LS08, SN54S08 . . . J OR W PACKAGE
SN7408 . ..J OR N PACKAGE
SN74LS08, SN74S08 . . . D, J OR N PACKAGE

DIPs (TOP VIEW)
¢ Dependable Texas Instruments Quality and 1A51 Udh vee
Reliability 1802 13[]4B
1y s 120044
2A 4 104y
d iptiol

eserpron 280s 10[]3B
These devices contain four independent 2-input 2y s alJ3A
AND gates. GND 7 8[]3Y

The SN5408, SN54LS08, and SN54508 are

characterized for operation over the full military

SN54LS08, SN54508 . . . FK PACKAGE

temperature range of —565°C to 125°C. The (TOP VIEW)

SN7408, SN74LS08 and SN74S08 are
characterized for operation from 0° to 70°C.

FUNCTION TABLE (sach gats)

INPUTS OUTPUT
A B Y
H H H
L X L
X L L

logic symbolt

1A (1)
182
2A—-——-u]
28 {5)
3A 9
25 110}
a2
o513

IEC Publication 617-12,
Pin numbers shown are for D, J, N, and W packages.

T This symbol is in accordance with ANSI/IEEE Std 91-1984 and QA_D_

3]

(6)

NC—No internal connection

logic diagram (positive logic)
2v

1A y
(8) 15:3_”

3y

2a
s 2y
1 4y

3A
3B

PRODUCTICN DATA information is current as of
Praducts conform to specifications per the terms of
standard warranty. Production processing dees not necessarily include

testing of all parameters.

ublication date.
exas [nstruments

‘ Copyright @ 1988, Texas Instruments Incorporated

INSTRUMENTS
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SN5442A, SN54L.542, SN7442A, SN74L542

4-LINE BCD TO 10-LINE DECIMAL DECODERS

S0LS108 — MARCH 1974 — REVISED MARCH 1988

® All Qutputs Are High for invalid Input SN5442A, SN54LS42 . . . J OR W PACKAGE
Conditions SN7442A . .. N PACKAGE

SN74LS42 . .. D OR N PACKAGE
® Also for Application as (TOP VIEW)
4-Line-to-16-Line Decoders

3-Line-to-8-Line Decoders o (0 Vhe[d vee
10z s0a
[ ] i |

Diode-Clamped Inputs 200 s
alfa w3dc
TYPICAL TYPICAL a[]s 12[] D
TYPES POWER PROPAGATION s[s wn[de
DISSIPATION DELAYS 6]z 1w[ds
‘42A 140 mwW 17 ns GND E 8 all 7

'LS42 35 mW 17 ns

description SN54L542 . . . FK PACKAGE
These monolithic BCD-to-decimal decoders (TOP VIEW)

consist of eight inverters and ten four-input
NAND gates. The inverters are connected in
pairs to make BCD input data available for
decoding by the NAND gates. Full decoding of
valid input logic ensures that all outputs remain
off for all invalid input conditions.

The '42A and ‘'LS42 feature inputs and outputs
that are compatible for use with most TTL and
other saturated low-level logic circuits. DC noise
margins are typically one volt.

The SN5442A and SN54LS42 are characterized
for operation over the full military temperature
range of —55°C to 125°C. The SN7442A and
SN74L542 are characterized for operation from
0°C to 70°C.

NC - No internal connection

PRODUCTION DATA infermation is curent as of publication date. Caopyright @ 1988, Texas Instruments Incorporated

Products conform ta specifications per the terms of Texas Instruments

standard warranty. Production processing does nat necessarily include
testing of all parameters.

POST OFFICE BOX 655302 ® DALLAS, TEXAS 75265 1
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SN5442A, SN54LS42, SN7442A, SN74L542
4-LINE BCD TO 10-LINE DECIMAL DECODERS

SOLS109 — MARCH 1874 — REVISED MARCH 1588

logic symbolt

D

(15)

—_—

BCD/DEC

(14)
(13)
(12)

CEEEEEE

w oW o~ & AW N o

L (1) 0
(2,
b (35
b (4] 5
(5] a
= (6] 5
b (7 6
- 19} 7
|~ (10} 8
. (11 9

tThis symbol is in accordance with ANSI/IEEE Std 91-1984 and IEC Publication 617-12.

logic diagram (positive logic)

-muuﬁl—b

Pin numbers shown are for D, J. N, and W packages.

na | :
INPUT C

(L]
INPUT O

&l

OUTPUT O

1

EGLE]

120
OUTPUT 1

:

31
DUTPUT 2

[
OUTRUT 2

Yy

[}
—
&
u = ourruTe
B
{0
A
E L QUTPUT &
T L 15

n
QUTPUTE

y

13
OUTPUT ¥

ouTRUT B

Efj Q
H

|
QUTPUT &

»Ti-:)ms

INSTRUMENTS
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SN5446A, '41A, '48, SN54L547, 'L S48, 'LS49

ANEXA 3 SN7446A, '47A, '48, SN74L547, 'LS48, 'LS49
BCD-TO-SEVEN-SEGMENT DECODERS/DRIVERS
SOLS111 — MARCH 1974 — REVISED MARCH 1988
‘46A, ‘47A, 'LS47 ‘48, 'LS48 ‘LS49
feature feature feature
¢ Open-Collector Outputs & Internal Pull-Ups Eliminate * Open-Collector Outputs
Drive Indicators Directly Need for External Resistors .
* Blanking Input
¢ Lamp-Test Provision & Lamp-Test Provision
* Leading/Trailing Zero e Leading/Trailing Zero
Suppression Suppression
SN5446A, SN5447A, SN54LS47, SN5448, SN54LS47, SN54LS48 . . . FK PACKAGE

SN54LS48 . . . J PACKAGE
SN7446A, SN7447A,
SN7448 , . . N PACKAGE
SN74LS47, SN741548 . .. D OR N PACKAGE

(TOP VIEW)

B[y \Vie[Jvee
c2 spf
__u0s  1ag
BI!RBOEni 13EIa
RBI[]s 12{0b
(e  1Pe
Ald? 104
GND {8 9lle

SN54LS49 . . . J OR W PACKAGE
SN74LS49 . ..D OR N PACKAGE
(TOP VIEW)

UM:{ Vee
10 f
12:]9
10 a
100 b
slec
g(] d

Co »P0%pnw
noonn
-~ o B W oR -

(TOP VIEW)

SN54LS49 . . . FK PACKAGE
(TOP VIEW)

NC = Mo internal connection

PRODUCTICN DATA information is current a5 of publication date.
Praducts conform to specifications per the terms of Texas [nstruments

standard warranty. Production processing does nat necessarily include
testing of all parameters. l

POST OFFICE BOX 655302 ® DALLAS, TEXAS 75265
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SN5446A, '47A, '48, SN54L547, 'LS48, 'LS49
SN7446A, '47A, '48, SNT4LS47, 'LS48, 'LS49
BCD-TO-SEVEN-SEGMENT DECODERS/DRIVERS

SDLS111 - MARCH 1974 — REVISED MARCH 1988

¢ All Circuit Types Feature Lamp Intensity Modulation Capability
DRIVER OUTPUTS TYPICAL
TYPE ACTIVE OUTPUT SINK MAX POWER PACKAGES
LEVEL CONFIGURATION CURRENT VOLTAGE DISSIPATION
SN5446A low open-collector 40 mA 30V 320 mW J, W
SNE5447A low open-collector 40 mA 15V 320 mW J W
SN5448 high 2-k{l pull-up 6.4 mA 55V 265 mwW JW
SNG4LS47 low open-collector 12 mA 16V 35 mwW J, W
SN54L548 high 2-kf} puli-up 2 mA 5.5V 125 mW J, W
SNE4L549 high open-collector 4 ma 55V 40 mwW J,wW
SN7448A low open-collector 40 mA 30V 320 mW J, N
SN7447A low open-collector 40 mA 15V 320 mwW J, N
SN7448 high 2-k1 pull-up 6.4 mA 5.5V 265 mW J. N
SN74L547 low open-collector 24 mA 15V 35 mw J, N
SN74L548 high 2-k pull-up 6 mA 55V 125 mwW J. N
SN74L549 high open-collector 8 mA 5.5 V 40 mW J. N
logic symbols?t
‘46A, ‘4TA, LSS4T ‘48, 'L548
P 52 I
BI/RBO -q-t 1 BI/RBO .q.t =1
-3 -3
RETA5L ey & Q621 [T N & QG2
T IE o7 2
| cT=0 cT0]
vao s 2027 0pw 113, V2o a 019 13,
(7} 1 b 20,21 Q12 A . b 2021 §p 12y
{1 ¢ 20210pw UV m ¢ ol U1
J g d 20210 10 e 420219 no_,
(- « 20210 19, e e 0@ o,
plil ____lg f 20210 w15 plél____lg r el U8
9 20210k, 04 9 20219 e .
'LS49
BIN/7-SEG
(T3)
Bl G20
L] - JFmol,
) LI
pd__ 1, ] L
4200 84
c—i2 {4, 70 OF—18_.
(o3
o1& {5 P 1 o) BLLE Y

1 These symbols are in accordance with ANSIIEEE Std 91-1984 and IEC Publication 617-12.
Pin numbers shown are for D, J, N, and W packages.

Q TEXAS
INSTRUMENTS
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SN5446A, '47A, '48, SN54L.547, 'L S48, 'LS49
SN7446A, '47A, '48, SN74L.547, 'LS48, 'LS49
BCD-TO-SEVEN-SEGMENT DECODERS/DRIVERS

SOLS111 — MARCH 1974 — REVISED MARCH 1988

description

The ‘46A, ‘47A, and 'LS47 feature active-low outputs designed for driving common-anode LEDs or incandescent
indicators directly. The "48, 'LS48, and 'L.S49 feature active-high outputs for driving lamp buffers or common-cathode
LEDs. All of the circuits except ‘LS48 have full ripple-blanking input/output controis and & lamp test input. The 'L549
circuit incorporates a direct blanking input. Segment identification and resultant displays are shown below. Display
patterns for BCD input counts above 9 are unique symbols to authenticate input conditions.

The "46A, '47A, '48, 'LS47, and 'LS48 circuits incorporate automatic leading and/or trailing-edge zero-blanking control
{REI and RBO). Lamp test (LT) of these types may be performed at any time when the BI/RBO node is at a high level.
All types (including the '49 and ‘L548) contain an overriding bianking input {BI), which can be used to control the
tamp intensity by pulsing or to inhibit the outputs. Inputs and outputs are entirely compatible for use with TTL logic
outputs,

The SN54246/SN74246 and ‘247 and the SN54L.5247/SN74L5247 and ‘L5248 compose the 5 and the 9 with
tails and were designed to offer the designer a choice between two indicator fonts.

—

[ i3 _HL O ) =
L F R

1] b 2 3 4 5 & 7 8 a 10 11 12 13 14 15
d NUMERICAL DESIGNATIONS AND RESULTANT DISPLAYS

SEGMENT
IDENTIFICATION

‘464, '47A, LS4T7 FUNCTION TABLE (T1)

DECIMAL s s -‘
oR INPUT /GO OUTPUT NOTE
FUNCTION LT |RBI| D c B A a b c d ® f a
) H H L L L L H on |oN [oN [ on | on | on | oFF
? H X L L L H H OFF | ON | ON | OFF | OFF | OFF | OFF
2 H X L L H L H ON | ON JOFF | ON | ON [OFF | ON
2 H X L L H H H on | on | on | on | ofF | oFr | on
4 H x L H L L H OFF | ON | oN |OFF jOFF | on | ON
5 H x L H L H H oN |OFF |ON | ON |OFF | ON | ON
6 H X L H H L H OFF |OFF |ON | ON | ON | ON | ON
7 H X L H H H H ON | ON | ON | OFF | OFF | OFF | OFF}
8 H X H L L L H on lov Jov Jon | on | on | on
9 H X H L L H H onN | ON |ON |OFF |OFF | ON | ON
10 H x H L H L H OFF |OFF |oFF | ON | ON |OFF | ON
11 H X H L H H H offF |oFF | on | on | OFF | oFF | ON
12 H X H H L L H OFF | ON |OFF |OFF |OFF | on | on
13 H X H H L H b onN |OFF |oFF | ON [OFF | oN | ON
14 H X H H H L H OFF |OFF |OFF | ON | ON | ON | ON
15 H X H H H H 3 ofFf | oFf |oFF | OFF | OFF [OFF [ OFF
8| x X X X X X L ofF | ofFF |oFF | OFF | OFF |oFF | OFF| 2
RBI H L L L L L L OFF | OFF |OFF | OFF | OFF | OFF | OFF| 3
|_ LT L X X X X X N on | oN [on | on | ON | oN | on 4

H = high level, L = low level, X = irrelevant
NOTES: 1. The blanking input (Bi) must be open aor held at a8 high logic level when autput tunctions O through 15 are desired. The
ripple-blanking input (A8 must be open ar figh i blanking of a decimal zare is not desired.
2. Whan a low logic level is applied directly to the blanking input {B1), all segment guiputs are off regardiess of the level of any
athar input. —
3. When ripple-blanking input (RBI) any inputs A, B, C, and D are ai a low level with the lamp test Input high, all segment outputs
go off and the ripple-blanking output (RED) goes 10 a_low level (response condition),
4. When the blanking input/ripple blanking output (BI/RBO) is open or held high and a low is applied to the lamp-test input, all
SEgMEent outputs aré on.
1BI/RBG is wire AND |ogic serving as blanking input (1) and/or ripple-blanking output (RBO),

@ TExas
INSTRUMENTS
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SN5446A, '47A, '48, SN54LS47, 'L S48, 'LS49
SN7446A, '47A, '48, SN74LS47, 'LSA48, 'LS49
BCD-TO-SEVEN-SEGMENT DECODERS/DRIVERS

S0OLS111 — MARCH 1974 — REVISED MARCH 1988

‘48, 1548
FUNCTION TABLE (T2)
DECIMAL
oR INPUTS si/RBG! QUTPUTS NOTE

FUNCTION|LT|RBI| D Cc B A a b ¢ d e f g

0 HiH|L L L L H H H H H H H L

1 H|lx|L L L H H L H H L L L L

2 H|{XxX|L L H L H H H L H H L H

3 H| X |]L L H H H H H H H L L _H

4 H|x|L H L L H L H H L L H H

5 H| X |L H L H H H L H H L H H

6 H| X |L H H L H L L H H H H H
7 H| X |L H H H H H H H L L L L .

8 H| X |H L L L H H H H H H H H

9 H|l x|H L L H H H H H L L H H

10 H|l X |H L H L H L L L H H L H

11 H| X |H L H H H L L H H L L H

12 H|xXx[|H H L L H L H L L L H H

13 H|x|H H L H H H L L H L H H

14 H|lx|H H H L H L L L H H H H

15 H| x|H H H H H L L L L L L L
Bl x| x| x x x x L L L L L L L L 2
RBI HlLflL L b ¢ L L L L L L L L 3
LT L %X | %X % x X H H H H H H H H 4

H = high level, L = low lewvel, X = irrelevant

NOTES: 1.

2.

3.

4,

The blenking input {BI) must be open or held at a high logic level when output functions O through 15 are desired. The
ripple-blanking input {(RB1) must be open or high, if blanking of a decimal zero is not desired.

when a low logic level is applied directly to tha blanking input (E1), all segment outputs are low regardiess of the level oi any
other input .

When ripple-blanking input (FB1) and inputs A, B, C, and D are at a low level with the lamp-test input high, all segment outputs
go low and the ripple-blanking output {ABO) goes 10 a low level (response condition).

When the blanking input/ripple-blanking output (B1/RBO} is open or held high and a low is applied 1o the lamp-test input, all
segment outputs are high,

tBI/RBO is wire-AND logic serving as blanking input {BT) and/or ripple-blanking output {(RBO).

'LS49
FUNCTION TABLE (T3}
L LS INPUTS QUTPUTS
OR NOTE
FUNCTION| D © B A |Bila b ¢ d ® f g
0 L L L L|H|H H H H H H L
1 L L L H[H|L H H L L L L
2 L L H L H H H L H H L H
3 L L H H H H H H H L L H
4 L H L L|[H|JL H H L L H H
5 L H L H|H|H L H H L H H
6 L H H L|H|JL L H H H H H
7 L H H H H H H H L L L L 1
8 H L L L H H H H H H H H
9 H L L H|H|H H H L L H H
10 H L H L|H|L L L H H L H
11 H L H H|HJL L H H L L H
12 H H L L|H|L H L L L H H
13 H H L H H H L L H L H H
14 H H H L H L L L H H H H
15 H H H H H L L L L L L L
Bl X X x X L L L L L L L L 3

H = high level, L = low lavel, X = irralevant

NOTES: 1.
2.

Tha blanking input (B1) must be opan or held at a high logic level when output functions 0 throuph 15 are desired.,
When a low logic lavel is applied directly to the blanking input (BI), all sagment outputs are low regardless of the level of any
other input.

@ TEXAS
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SN5446A, '47A, '48, SN54LS47, 'L S48, 'LS49
SN7446A, '47A, '48, SN74LS47, 'LS48, 'LS49
BCD-TO-SEVEN-SEGMENT DECODERS/DRIVERS

SDLS 111 — MARCH 1874 — REVISED MARCH 1988

logic diagrams (positive logic)
‘46A, '4TA, 1547

(13} OUTPUT
— a
INPUT (7) o=
A D
-1
INPUT (1 H 12) OUTPUT
i i .,
INPUT (2} | a {11) QUTPUT
Wil
WTEL e : (10) OUTPUT
i ‘
o =
BI/RBO
BLANKING () OUTPUT
invuTOR (@ e
RIPPLE-BELANKING im
QUTPUT
] (15) OUTPUT
i £ f
LAMP-TEST 31| &
INPUT I
i = {14) ouTPUT
RBI 5) LT o
RIPPLE-BLANKING — H
INPUT
48, °LS48
(13) QUTPUT
- a8
iNPUT (7) I
n E
a
Tl Sest (12) ou:PUT
B e 1
i
( L
ineuT 121 | {11) OUTPUT
T Dy B e
il
INPUT  (B) H
o —TP® T (10) OUTPUT
i d
BI/RBO I
BLANKING {3) OUTPUT
nPUTOR 4| b o
RIPPLE-BLANKING b
OUTPUT
i (15) QUTPUT
i | f
LAMP-TEST (3} =
INPUT
RBI —H (14) OUTPUT
RIPPLE-BLANKING !5)_| - 9
INPUT

Pin numbers shown are for D, J, N, and W packages.
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SN5446A, '47A, '48, SN54L547, 'LS48, 'LS49
SN7446A, '47A, 48, SN74LS47, 'LS48, 'LS49
BCD-TO-SEVEN-SEGMENT DECODERS/DRIVERS

SOLS111 — MARCH 1974 — REVISED MARCH 1988

logic diagrams (continued)

‘LS49

(11) OUTPUT
a
INPUT (5) > I
A »——[—

HH (10) ouTPUT
lNI;lJT (1) > i 1 b
rH
INPUT (2) > pgrmﬂouwur
c [ e
W inili
INPUT (4} v
= L 1l HE (8)_ouTPUT
[oa= d
|
-
Bi {f\ 2] PUT
BLANKING 2! »-—Sﬁ:)_m”.
INPUT H

13} OUTPUT
f

o %Eﬁ OUTPUT
]

I
T

a1

Pin numbers shown are for D, J, N, and W packages.
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() moronoea

8-INPUT MULTIPLEXER

MC54/74F151

The MC54/74F151 is a high-speed 8-input digital multiplexer. It provides in

one package, the ability to select one line of data from up to eight sources. The
F151 can be used as a universal function generator to generate any logic
function of four variables. Both asserted and negated outputs are provided.

The F151 is a logic implementation of a single pole, 8-position switch with 8-INPUT
the switch position controlled by the state of three Select inputs, S, $1, S2. MULTIPLEXER
_The Enable input (E) is active LOW. The logic function provided at the output FAST™ SHOTTKY TTL
is:

Z=Ee(lpeSpeS1eSp+1{+Sp+5q5p+

lp+SpeS +Sp+13eSneS ¢S+

lgeSpeS|eS2+15¢50¢51¢52+

l5eSpeS1eSo+ 73051 +57)
J SUFFIX
CERAMIC

CASE 620-09

CONNECTION DIAGRAM DIP (TOP VIEW)

Vec 14 15 8 Iz Sp S1 82
11

[16] [15] [1a] [12] [12] 1] [ro] [o]

) N SUFFIX
PLASTIC
CASE B48-08
L] [2] L] Lef [s] [e] [7] [
5 12 14 g Z I E GHND
D SUFFIX
LOGIC DIAGRAM
In 14 7] I3 l4 I5 lg Iz
53— i
S1 >°_T_° 1 ORDERING INFORMATION
so— L PR a1 e | FXXX  Ceramic
E shshslchiRejsje P
LOGIC SYMBOL
4 22— 17
FUNCTION TABLE li: :6
Inputs Outputs 15— |i I 9
E Sp Sq N z z 1=l
- 2—1
H X X X H T 2 -
= — —
L L L L T o ] ) e
L L L H Ty I 70 EO
L L H L Ta Iz i S5 &
L L H H Ts I3 [T ]
g b g o I I 1n109
L H L H Te I
L H H L T I Ve = PIN 16
L H H H T; I7 GND=PIN &

H = HIGH Voltage Level; L = LOW Voltage Level; X = Don't Care
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ANEXA 5

DM54LS154/DM74LS154 4-Line to 16-Line

Decoders/Demultiplexers

General Description

Each of thase 4-line-to-16-ine decoders utilizes TTL circuit-
ry to decode four binary-coded inputs into one of sixteen
mutually exclusive cutputs when both the strobe inputs, G1
and G2, are low. The demultiplexing function is perforned
by using the 4 input lines to address the output line, passing
data from one of the strobe inputs with the other strobe
input low. When either strobe input is high, all cutputs are
high. Thesa demultiplexers are ideally suited for implarmant-
ing high-parformance memory decoders. All inputs are buff-
ered and input clamping diodes are provided to minimize
transmissiondine affects and theraby simplify systam de-
sign.

Features

B Decodes 4 binary-coded inputs into one of 18 mutually
axclusive outputs

B Performs the demultiplexing function by distributing data
from one input line to any one of 18 outputs

B Input clamping diodes simplify system design

m High fan-out, low-impedance, totem-pole outputs

B Typical propagation delay
3 levels of logic 23 ns
Strobe 19 ns

B Typical power dissipation 45 mW

Connection and Logic Diagrams

Dual-In-Line Package

INPUTS CUTPUTS
Voo M B C D Gz G 15 14 12 1z 11
19 |IH |'IT |'IE ||!| |14 |'|.'I.

]

24 |23 |22 |21 |20

INPUTS

2

ARANARENN

a |4 Is !s |'r a |a Iw |11. |1z
1 4 5 & 8 9

|-
o

10 GROD

QUTPUTS
TLF G
Order Number DM54LS154.),
DMT4LS154 WM or DM74LS154N
See NS Package Number J24A, M24B or N24A

A 1
Ola 2
| 1
3
(18 e ] =
G2 )
RET ] 3
=
i5
C
(23 A
[ (1}
t | D [ | s
[ .
[22) B 7.
B - : &
a
121) c { &y, 2
C = =
< 9] E!
} B o
o
10
1
oo g2 e
o
D — - (11}
] 10
—1—
i {13}
z 1
1
L= [14)
12
1 b (5]
12
A ——
— 181
14
1
A = 17
= 15|
)
TLAF/Ba84-2
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SN54147, SN54148, SN54LS147, SN54LS148
SN74147, SN74148 (TIM9907), SN74LS147, SN74LS148
10-LINE TO 4-LINE AND 8-LINE TO 3-LINE PRIORITY ENCODERS

SOLS053A — OCTOBER 1976 — REVISED FEBRUARY 2001

147, °'LS147
Encodes 10-Line Decimal to 4-Line BCD

Applications Include:
— Keyboard Encoding
— Range Selection

148, 'LS148

Encodes 8 Data Lines to 3-Line Binary
(Octal)

Applications Include:

— N-Bit Encoding

— Code Converters and Generators

TYPICAL TYPICAL
TYPE DATA POWER
DELAY DISSIPATION
‘147 10 ns 225 mW
‘148 10 ns 190 mwW
‘L5147 16 ns 60 mW
‘LS148 16 ng 60 mW

description

These TTL encoders feature priority decoding of the
inputs to ensure that only the highest-order data line
is encoded. The '147 and ‘L5147 encode nine data
lines to four-line {8-4-2-1}) BCD. The implied decimal
zero condition requires no input condition as zero is
encoded when all nine data lines are at a high logic
level. The ‘148 and ‘L5148 encode eight data lines to
three-line {4-2-1} binary {octal). Cascading circuitry
(enable input El and enable output EQ)} has been
provided to allow octal expansion without the need
for external circuitry, For all types, data inputs and
outputs are active at the low logic level. All inputs are
buffered to represent one normalized Series 54/74 or
B4LS/74LS load, respectively.

BN54147, SNEALS147,
SN54148, SN54LS148 . .. J OR W PACKAGE
SN74147, SN74148 . . . N PACKAGE
SN74LS147, SN74LS148 . . . D OR N PACKAGE

{TOP VIEW)

147, LS W47
aJt Uheld vee
52 1s[JNC
6]z D
70s 13d3
sls 1202
cs n[d1
g7 w9

8 o[lA

SNB4LS147, SN54L5148 . . . FK PACKAGE
{TOP VIEW)}

"147,°LS147 ‘148, ‘L5148
FUNCTION TABLE FUNCTION TABLE
INPUTS QUTPUTS INPUTS QUTPUTS
1 2 3 4 5 8 7 B8 9|D C B A El|0O 1 2 3 a4 5 6 7|A2 A1 AD|GS EO
H H H H H H H H H|I/H H H H HIX X X X X X X X|H H H|H H
X X X X X X X X L L H H L t|H H H H H H H H|lH H H|H L
X X X X X X X L HIL H H H LiXx X x X X X X L|L L LIL H
X X X X X X L H H|H L L L LiX X X X X X L HiL L H|L H
X X X X X L H H HIH L L H LiXx X X X X L H HWiL H L|L H
X % X X L H H H H[H L H L L|IX X X X L H H H|[L H H|L H
X X X L H H H H HiH L H H L|IXx X X L H H H H|H L L|L H
X X L H H H H H H|H H L L L{X X L H H H H H[(H L H|L H
X L H H H H H H H|H H L H L|X L H H H H H H|H H L|iL H
L H H H H H H H H|H H H L LiL H H H H H H H|H H H|L H
H = high logic level, L = low logic level, X = irrelevant
PRODUCTION DATA Informallon Is curent a of_publicalion dale. Copyright © 2001, Texas Instruments Incorporated
PrOIICIs confor o spachications per e tams of Texas nsiuments ¢
slandard warranly. Production procassing does nat necassarlly Includa 'Ims
tasting of all paramatars, l
NSTRUMENTS
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SN54147, SN54148, SN54LS147, SN54LS148

SN74147, SN74148 (TIM9907), SN74LS147, SN74LS148
10-LINE TO 4-LINE AND 8-LINE TO 3-LINE PRIORITY ENCODERS

S0OLS05634A — OCTOBER 1976 — REVISED FEERUARY 2001

loglc symbols?

147, °L8147

1 (1)
2 112} o
3 113 o
4 e

@ ;M kW N

11

HPRI/BCD

w BN -
£

tThaese symbols are in accordance with ANSI/IEEE Std. 91-1984 and
1EC Publication 617-12.
Pin numbare shown are for D, J, N, and W packages.

logic diagrams

[1k1) D

121

i

=
)

147, 'L5147

T I (1]

13

£

\E

>

g

Pin numbers shown are for D, J, N, and W packages.

"148,'L5148
HPRI/BIN
o012 _edyzi0 0 !
120 el e
2.&& 24212 124=
P LN WSV 1818 go
aedazis e "
s odoys 151 @ as
g2 6/z16 164
7J‘“_h7;z11 174
1o :-@Lgo
vis 2ecfn ) a4
. N P SN
‘148, L5148
10}
0
F——— 8 o
, ) I~ C {14) gg
2 12}
—
®) 40
2 {13} .
4 ]
PRRLI
o,
s @-rv
4
R “—D‘Lg:).ﬂ”

# TEXAS
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SN5485, SN541.585, SN54585
SN7485, SN74LS85, SN74585
4-BIT MAGNITUDE COMPARATORS

S0LS123 - MARCH 1974 — REVISED MARCH 1988

TYPICAL TYPICAL
TYPE POWER DELAY
DISSIPATION {4-BIT WORDS)
‘85 275 mwW 23ns
LS85 52 mwW 24 ns
‘585 365 mW 11 ns

description

These four-bit magnitude comparators perform
comparison of straight binary and straight BCD (8-4-2-1)
codes. Three fully decoded decisions about two 4-bit
words (A, B) are made and are externally available at three

S5N5485, SN54LS86, SN54585 . . . J OR W PACKAGE
SN7485 . . . N PACKAGE
SN74LS85, SN74S85 . . . D OR N PACKAGE
{TOP VIEW)

83 [ Uie vee

a<gin(2  15[JA3

A=Bin[Ja 1a[]s2

A>gin[a  13Ja2

A>sout(]s 1201

A=8out(J6 11[JB1

A<sout(]7  1w0[J A0
8

GND o[ 80

outputs. These devices are fully expandable to any
number of bits without extemal gates. Words of greater

. N SN54L585, SN54585 . . . FK PACKAGE
length may be compared by connecting comparators in

(TOP VIEW)
cascade. The A > B, A < B, and A = B outputs of a
stage handling less-significant bits are connected to the :% o
corresponding A > B, A < B, and A = B inputs of the é 9 g é—’ 2
naxt stage handling more-significant bits. The stage -~ -

handling the least-significant bits must have a high-level
voltage applied to the A = Binput. The cascading paths
of the "85, ‘LS85, and 'S85 are implemented with only
a two-gate-level delay to reduce overall comparison times
for long words. An alternate method of cascading which

further reduces the comparison time is shown in the
typical application data.

A< Bout [Jw

MC - No internal connection

FUNCTION TABLE

COMPARING CASCADING OUTPUTS
INPUTS INPUTS
A3, B3 A2, B2 A1, B1 A0, B0 A > B A< B A =B A>B A<B A=8
A3 > B3 X X X x X X H L L
A3 < B3 x X X x x X L H L
A3 = B3 A2 » B2 X X X X X H L L
A3 = B3 AZ < B2 X X x X X L H L
Al = B2 A2 = B2 Al =81 X X X X H L L
A3 = B3 A2 = B2 Al < B1 X x x x L H L
A2 = B3 A2 = B2 Al =81 AQ > BO x X x H L L
A3 = B3 A2 = B2 Al = B1 AQ < BO x X X L H L
Al = B3 A2 = B2 Al = B1 AQ = BO H L L H L L
A3 = B3 A2 = B2 Al = B1 AQ = BO L H L L H L
A3 = B3 A2 = B2 Al = B AQ = BO X X H L L H
A3 = B3 A2 = B2 Al = B1 AQ = BO H H L L L L
A3 = B3 A2 = B2 Al = B1 AQ = BO L L L H H L

PRODUCTION DATA information is current as of publication date. Copyright © 1988, Texas Instruments Incorporated

Products conform ta specifizations per the terms of Texas Instruments

standard warranty. Production processing does nat necessarily include
testing of all parameters. l

POST OFFICE BOX 655302 ® DALLAS, TEXAS 75265 1
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SN5485, SN54LS85, SN54585
SN7485, SN74LS85, SN74S85
4-BIT MAGNITUDE COMPARATORS

SOLS123 — MARCH 1974 — REVISED MARCH 1588

logic diagrams (positive logic)

B2

A2
B2

A<B
A=8
A>B

Al
81

g3

logic symbol

(15) 4
—{r
[E1] 4
{13]) P —
!._J'
14 |
12)
{3}
141
112}
1 )»
1) &
»
{10}
9)
1O—
come
(10} 0
- (12
pz 13
P3 _A15) | 3 T (7 —
pca 2§ < :
P=0 _-'-3-."--—- - P=0 L pP=0
{4}
P () m—— > (5)
{9) P>Q P>Q
—— a
ai (11}
(14)
43

tThis symbel is in accordancae with ANSI/IEEE Std 91-1984 and IEC Publication 617-12.
Pin numbers shown are for O, J, N, and W packages.

» TEXAS
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SN541.5280, SN545280, SN741.5280, SN745280
9-BIT ODD/EVEN PARITY GENERATORS/CHECKERS

S50L5152 - DECEMEER 1972 - REVISED MARCH 1988

* Generates Either Odd or Even Parity
for Nine Data Lines

5N54LS280, SN545280 . . . J OR W PACKAGE
SN74LS280, SN745280 ... D OR N PACKAGE

= Cascadable for n-Bits (TOP VIEW)
* Can Be Used to Upgrade Existing ﬁ E;
Systems using MSI Parity Circuits NC O3
* Typical Data-to-Output Delay of Only 14 ns 1 e
for "S280 and 33 ns for ‘LS280 ZEVEN s
* Typical Power Dissipation: Igzg gs
'LS280 . . . 80 mW @

‘S280...335 mW

FUNCTION TABLE

SN54L5280, SN545280 . . . FK PACKAGE

NUMBER OF INPUTS A OUTPUTS (TOP VIEW)

THRU I THAT ARE HIGH | X EVEN x ODD o 8
0,2,4,6,8 H L T UZ>uw
1,3,579 L H '-

H = high evel, L = low level NC 14 18[] E

. NC [15 17[] NC
logic symbolt
gic sy 1 e 6] D
NC []7 15[} NC
.8 o ZEVEN []8 [ C
g 1218
110}
c cpugo
= (11} 1] ¥ 8 E z
. 112) EVEN W
F (13 k_-_& = NC = No internal connection
1 opo
]
12)
H
14)
[

TThis symbal is in accordance with ANSI/IEEE Std. 91-1984 and IEC

Publication 617-12.
Pin numbers shown are for D, J, N, and W packages.

description

These universal, monolithic, nine-bit parity generators/checkers utilize Schottky-clamped TTL high-performance circuitry and
feature odd/even outputs to faciliate operation of either odd or even parity application. The word-length capability is easily ex-
panded by cascading as shown under typical application data.

Series 54L5/74LS and Series 545/74S parity generators/checkers offer the designer a trade-off between reduced power
consumption and high performance. These devices can be used to upgrade the performance of most systems utilizing the
'180 parity generator/checker. Although the ‘LS280 and 'S280 are implemented without expander inputs, the corresponding
function is provided by the availability of an input at pin 4 and the absence of any internal connection at pin 3. This permits the

'LS280 and 'S280 to be substituted for the ‘180 in existing designs to produce an identical function even if 'LS280’s and
'5280's are mixed with existing '180’s.

These devices are fully compatible with most other TTL circuits. All 'LS280 and 'S280 inputs are buffered to lower the drive
requirements to one Series 54LS/74LS or Series 545/74S standard load, respectively.

PRODUCTION DATA information is current as of publication date.
Products conform to specifications per the terms of Texas Instruments.

standard warranty. Praduction processing does not necessarily include
testing of all parameters. l

POST OFFICE BOX 655302 ® DALLAS, TEXAS 75265 1
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SN54L5280, SN545280, SN741.5280, SN745280
9-BIT ODD/EVEN PARITY GENERATORS/CHECKERS

S0OLS152 —- DECEMEER 1972 — REVISED MARCH 1958

logic diagram (positive logic}

n—-lm 0 cD—«
1
Bﬁ|>c— ci>—-a
1
c l10)>: |D || 5t
EVEN
o (11] > [“; }33
1
g2l _;1>__‘
F l1-3]D D A
L ap
6] =
L oD
SRR : ::—D
1
1
H 2)
i 4) Dc
Pin numbers shown are for D, J, N, and W packages.
TYPICAL APPLICATION DATA
25-LINE PARITY /GENERATOR CHECKER 81-LINE PARITY/GENERATOR CHECKER
Three 'L5280% or 'S280'% ¢an be Longer word lengths can be imple-
used to implement a 25-line parity mented by cascading 'LS280°s or
generatorfchecker, This arrangement '$280's. As shown hare, parity can be
A will provide parity in typically 75 or A generated for word lengths up to B1
—B v 25 nanoseconds raspectivaly, —B ¥ bits in typically 75 or 25 naneo-
—"g EVEN _g EVEN["] stconds respectively.
[— —E
_5 —F
—; ‘Lszsv —§ rLs280/
—11__"s280 —1_ 'S280
A —A 3
g x H = EVEN 18 EveN H = EVEN
—g EVEN L = ODD _E L = ODD
—F z H = ODD —] H = ODD
— G ODD é
1§ rLszs0/ L = EVEN —p "Ls280r GO
—{1_ 'S280
— A
g
Ag an alternative, the outputs of two —D EVE
or three parity generators/checkers —E o, o’
can be decoded with a 2-input ('S86 _‘E TO OTHER
or  'LS8G) or 3-input (5135} —H ‘L3280/ L5280/
exclusive-OR gate for 18- or 27-line —{__'s280 *S2E0
parity applications,

@ TeExXAs
INSTRUMENTS
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August 1986

]
FAIRCHILD ANEXA 9 Revised March 2000

I
SEMICONDUCTOR M

DM74LS83A
4-Bit Binary Adder with Fast Carry

General Description Features

These full adders perform the addition of two 4-bit binary B Full-carry look-ahead across the four bits

numbers. The sum (X} oulputs are provided for each bit @ Systermns achieve parttial look-ahead performance with
and the resultant camy (C4) is obtained from the fourth bit. the economy of ripple carry

These adders feature full internal look ahead across all four B Tipical add times

bits. This provides the system designer with partial look- w . B

ahead performance at the economy and reduced package Two B-bit words 25 ns
count of a ripplecarry implementation. Two 16-bit words 45 ns

The adder logic, including the carry, is implemented in its W Typical power dissipation per 4-bit adder 95 mWw
true form meaning that the end-around carry can be

accomplished without the nesd for logic or level inversion.

Ordering Code:

Orcder Number | Package Numbar Package Description
DMITALSBIAN M1GE 16-Lead Plastic Dual-In-Line Package (PDIP), JEDEC MS-001, 0.300 Wide

Connection Diagram

B4 L4 ca c0 GHD B ad 1

L] 15 4 13 |1z 1 10 L]

E3 A3 B3 2 B2

ad E3 LE] Bl Vgo L2 B2 a2

@ 2000 Fairchild Semiconductor Corporation DS006378 www fairchildsemi.com
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DM74LS83A

Truth Table

Outputs
Inputs WhenCo = L W
When €2 = L enC2 — H
A1 B1 Az B2 b3 | 2 cz 1 2 c2
Al B3 Ad B4 3 4 (] =3 X4 Cd
L L L L L L L H L L
H L L L H L L L H L
L H L L H [ L L H L
H H L L L H L H H L
L L H L L H L H H L
H L H L H H L L L H
L H H L H H L L L H
H H H L L L H H L H
L L L H L H L H H L
H L L H H H L L L H
L H L H H H L L L H
H H L H L L H H L H
L L H H L L H H L H
H L H H H L H L H H
L H H H H L H L H H
H H H H L H H H H H

H=HIGH Level, L= LOW Lewsl

Input condilions at A1, B1, A2, B2, and C0 ar= used o determine oulpuls £1 and £2 and the value of the inlernal cary C2. The values at G2, A3, B3, A4, and
B4 are then usad 1o determine outputs T3,

Logic Diagram

T4, and C4.

Ll
) E—
i}
fa
4
1
:
1) K
a3
(=)
-3 l
AF
T
|
1
|
-
"
az
D (]
{3
15
A3
-
win)
Ty
[
, E ! —
L}
an
[RE1}
PRI —
wew fairchildsemi.com 2
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SN5473, SN54LST3A, SN7473, SN74LS73A

DUAL J-K FLIP-FLOPS WITH CLEAR

SOLS118 - DECEMBER 1983 — REVISED MARCH 1988

® Package Options Include Plastic “*Small SN5473, sslg:l;s;nn . ,F: (?KRA \gﬁpncxaes
Outline’* Packages, Flat Packages, and T s AT e
Plastic and Ceramic DIPs e
® Dependable Texas Instruments Quality and e
Reliablility -—
1CLR [
description 1KQ
vee(
The ‘73, and ‘H73, contain two independent 2cLK ]
J-K flip-flops with individual J-K, clock, and 2CLR[]
direct clear inputs. The ‘73, and ‘H73, are 20

positive pulse-triggered flip-flops. J-K input is
loaded into the master while the clock is high and

transferred to the slave on the high-to-low Funcrﬁ TABLE
trans_ition. For thes? devices the_J at.'ld K inputs LT BUTPUTE
must be stable while the clock is high. == cx 1 ¥ a 351
The ‘LS73A contains two independent negative- L X X X | L H
edge-triggered flip-flops. The J and K inputs H J L L |Qg Op
must be stable one setup time prior to the high- H JL H L H L
to-low clock transition for predictable operation. H JL L H L H
When the clear is low, it overrides the clock and H JL H H | TOGGLE
data inputs forcing the Q output low and the Q
output high. ‘LST3A
The SN5473, SN54H73, and the SN54LS73A FUNCTION TABLE
are characterized for operation over the full .. INPUTS OUTPUTS
military temperature range of —55°C to 125°C. CLR CLk J K a @
The SN7473, and the SN74LS73A are L X x X L _"'
characterized for operation from 0°C to 70°C. H 4 L L 10 0Go
H ' H L H L
H i L H L H
H i H H | TOGGLE
H H x x| a @

FOR CHIP CARRIER INFORMATION,
CONTACT THE FACTORY

PRODUCTICN DATA information is current as of publication date.
Products conform to specifications per the terms of Texas Instruments.

standard warranty. Praduction processing does nat necessarily include
testing of all parameters. l

POST OFFICE BOX 655302 ® DALLAS, TEXAS T5265 1

Copyright @ 1988, Texas Instruments Incorporated
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SN5473, SN54LST3A, SN7473, SN74LS73A
DUAL J-K FLIP-FLOPS WITH CLEAR

S0OLS118 — DECEMBER 1983 — REVISED MARCH 1928

logic symbolst

73

URLLIE oy (12}
1CLK :;: ci

1K 1K (13
1C_LR.??+E - 13

2J
2Lk &

2K EL - [1:1]
25R L] | A

‘LST3A

1 ':‘—’ 1 02 o
LK ﬂb-:s: b 1

w2 1k {131
— ALY,
€A %b- R

24 19)
2oLk ot

2K [, (81
260A 2L A

TThese symbols are in accordance with ANSI/IEEE Std. 91-1984 and |EC Publication 617-12.

schematics of inputs and outputs

Vee

INPLUT —4

EQUIVALENT OF EACH INPUT

L MAX Reg NOM
1.6 mA 4 kil
~3.2mA 2 ki

EQUIVALENT OF
EACH INPUT

Voo

Hag

INPUT —1
x

1L MAaX Rgg NOM
- 0.4 mA 30 ki
— 0.8 maA B.25 kil

‘73

‘LS73

TYPICAL OF ALL QUTPUTS

- Ve

130 12 NOM

QUTPUT

TYPICAL OF
ALL OUTPUTS

@ TEXAS
INSTRUMENTS

POST OFFICE BOX 655303 ® DALLAS, TEXAS 75265
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SN5473, SN54LST3A, SN7473, SN74LST3A
DUAL J-K FLIP-FLOPS WITH CLEAR

SOLS118 — DECEMEER 1983 — REVISED MARCH 1988

logic diagrams (positive logic)

CLK

‘LS73A

DS
(=
0

CLK

absolute maximum ratings over operating free-air temperature range (unless otherwise noted)

Supply voltage, Vo (See Note 1) ... ... oL it 7V
INpUt voltagE: "3 . ... e ia e a e 5.6V
B 7 I 7V

Operating free-air temperature range: SNB4™ .. ... ... ... ... i -55°C to 125°C
= L S R 0° Cto 70°C

Storage teMPErature FANGE . . . . . ..o u o v et e oot i e e e e -65°C to 150°C

NOTE 1: Voltage values are with respect to network ground terminal.

@ TeExas
INSTRUMENTS

POST OFFICE BOX 655302 ® DALLAS, TEXAS 75265
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SN54LS169B, SN54S169
SN74LS169B, SN745169
SYNCHRONOUS 4-BIT UP/DOWN BINARY COUNTERS

50015134 — OCTOBER 1976 — REVISED MARCH 1988

SN54LS 1698, SN545169 ... J OR W PACKAGE

s Programmable Look-Ahead Up/Down
SN74LS1698B, SN745169 . . . D OR N PACKAGE

Binary Counters

(TOP VIEW}
* Fully Synchronous Operation for Countin _
andYPr:gramming ? o up UiePvee
cikdz  1s[JRCO
¢ Internal Look-Ahead for Fast Counting aAlls 1aJ0a
- - a  13[Jop
* Carry Output for n-Bit Cascadin 80l
P g cs 2Jcc
s Fully Independent Clock Circuit pdes nJap
ENPL]7  10[JENT
gnole 9[]LOAD
SN54LS169B, SN545169 . . . FK PACKAGE
(TOP VIEW)
description xla ., 88
O3z >le
These synchronous presettable counters feature an .

internal carry look-ahead for cascading in high speed
counting applications. The ‘LS169B and 'S169 are
4-bit binary counters. Synchronous operation is
provided by having all flip-flops clocked
simultaneously so that the outputs change coincident
with each other when so instructed by the count-

9 10111213
[

enable inputs and internal gating. This mode of m T
operation helps eliminate the output counting spikes |E % = lg]ﬁ
that are normally associated with asynchronous o a

{ripple-clock) counters. A buffered clock input triggers
the four master-slave flip-flops on the rising (positive-
going) edge of the clock waveform.

NC-No internal connection

These counters are fully programmable; that is the TYPICAL MAXIMUM TYPICAL
outputs may each be preset to either level. The load input TYPE CLOCK FREQUENCY ER
circuitry allows loading with the carry-enable output of COUNTING | COUNTING | DIssipaTION
cascaded counters. As loading is synchronous, setting up DOWN

up a low level at the load input disables the counter and 51698 T5MHZ 35NNz TorT]
causes the outputs to agree with the data inputs after ‘5169 JOMHz S EMHz BOOmW

the next clock pulse.

The carry look-ahead circuitry provides for cascading counters for n-bit synchronous applications without additional gating.
Instrumental in accomplishing this function are two count-enable inputs and a carry output. Both count enable inputs (ENP,
ENT) must be low to count. The direction of the count is deter_ml'ned by the level of the up/down input. When the input is
high, the counter counts up; when low, it counts down. Input ENT is fed forward to enable the carry output.The carry output
thus enabled will produce a low-level output pulse with a duration approximately equal to the high portion of the Qa output
when counting up and approximately equal to the low portion of the Qa output when counting down. This low-level
overflow carry pulse can be used to enable successive cascaded stages. Transitions at the ENP or ENT inputs are allowed
regardless of the level of the clock input. All inputs are diode-clamped to minimize transmission-line effects, thereby simplify-

ing system design.

These counters feature a fully independent clock circuit. Changes at control inputs {ENP, ENT, LOAD, U/D) that will modify
the operating mode have no effect until clocking occurs. The function of the counter (whether enabled, disabled, loading, or
counting) will be dictated solely by the conditions meeting the stable setup and hold times.

PRODUCTICN DATA information is current as of publication date.
Products conform to specifications per the terms of Texas Instruments.
standard warranty. Praduction processing does not necessarily include
testing of all parameters.

POST OFFICE BOX 655302 ® DALLAS, TEXAS 75265
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SN54LS169B, SN545169
SN74LS169B, SN745169
SYNCHRONOUS 4-BIT UP/DOWN BINARY COUNTERS

SOLS134 - OCTOBER 1876 — REVISED MARCH 1958

logic symbol®

o CTRDIV16
LOAD M1 [LOAD]
( M2 [COUNT]
u/D M3 [UP] (L —
M4 [pown] 35CT=1 Reo
s
NP G6
CLK 2,35,6+/C7
[>2,45,6-
14}
A 'Ii: L2 A 113} A
8 —1 [F] o
) na °
C et {4 _l-iTac
o8 8l LI

TThis symbol is in accordance with ANSI/IEEE Std. 91-1984 and |EC Publication 617-12.
Pin numbers shown are for D, J, N, and W packages.

»’lbms

INSTRUMENTS
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SN54LS169B, SN545169
SN74LS169B, SN745169
SYNCHRONOUS 4-BIT UP/DOWN BINARY COUNTERS

S50L5134 - OCTOBER 1976 - REVISED MARCH 1988

logic diagram (positive logic)

= (1}

u/D

LOAD

ENP

9l

(7)

I\

— (10}
ENT

2}

CLK

ry
g @]

16)
D

¢

[E)

©]

g

ki

Pin numbers shown are for D, J, N, and W packages.

¢ TEXAS
INSTRUMENTS
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SN54LS169B, SN545169
SN74LS169B, SN745169

SYNCHRONOUS 4-BIT UP/DOWN BINARY COUNTERS

SDLS134 - OCTOBER 1976 — REVISED MARCH 1958

logic diagram (positive logic)

cLk-2 >o

DATA A-2)

LOAD Lcl:?

) %

1D

(4}

DATA B

+—>o—H

¢ ¢4

10
>C1

=
o

(5}

DATAC

1D
P> c1

DATAD (€)

10
> C1

11
{ 'QD

= {7}

{10} '|'

(15)

:DI_D * I
[

.

. 2

Pin numbers shown are for D, J, N, and W packages.

RCO

» TeExXas
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SN54LS169B, SN545169
SN74LS169B, SN745169
SYNCHRONOUS 4-BIT UP/DOWN BINARY COUNTERS

SDLE134 - OCTOBER 1976 — REVISED MARCH 1988

typical load, count, and inhibit sequences

Illustrated below is the following sequence:

1. Load (preset} to binary thirteen.

2. Count up to fourteen, fifteen (maximum), zero, one, and two,

3. Inhibit

4. Count down to one, zero (minimum), fifteen, fourteen, and thirteen

o |

DATA 4
INPUTS

RN
EREEEEN
NEREEEE
NEEEEEN
FErrrrnd
NEEEEEN

1 [ ] |
L —+ |
ub__ 3 I ) | I
| 1 :
—_ J— | [
ENP and ENT | | 11 I I |
[ | T
—T I
| 1 :
Ga__ | L Ls | | | | |
|1 ' I '
-—- i ) | \
Qg f : | l ] I
- T ! | 1
Sl L | | |
Q
C I ] | 1
N | J
§ : T
- == - |
%_ __ b | ! P I
S i [ 1
l [ ' 1 I
FICO'-"—f 11 l—-l I I 1 L——l
I 13 1] 14 15 0 1 2. 2 |2 ] 1 0 15 14 13
| | IQ_COUNT up —-—-—-—--—DIG— |NH|BIT—~I I‘_‘ COUNT DOWN
N,
LOAD

@ TEXAS
INSTRUMENTS
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SN54174, SN54175, SN54LS174, SN54LS175, SN545174, SN54S5175,
SN74174, SN74175, SN74LS174, SN74LS175, SN745174, SN745175
HEX/QUADRUPLE D-TYPE FLIP-FLOPS WITH CLEAR

SOLS0E8A — DECEMBER 1972 — REVISED OCTOBER 2001

ANEXA 12

‘174,°L8174,'8174 . . .HEX D-TYPE FLIP-FLOPS
175, 'L§175, 'S175 . . . QUADRUPLE D-TYPE FLIP-FLOPS

e ‘174,'LS174, 'S174 Contain Six Flip-Flops
with Single-Rail Outputs

e 175, L8175, 'S175 Contain Four Flip-Flops

SN54174, SN54LS174, SN54S174 . . . J OR W PACKAGE
SN74174 . .. N PACKAGE
SN74L8174, SN745174 . .. D OR N PACKAGE

ith Doubl 1o (TOP VIEW)
tl -Rai —
wi ouble-Rail Qutputs ctr 1 Wiel vee
® " Three Performance Ranges Offered: See a2z s{dsa
Table Lower Right 1D E: 1a[] 6D
e Buffered Clock and Direct Clear Inputs ;g [::. ::% 23
¢ Individual Data Input to Each Flip-Flop sps nap
L salf? w0 aa
® Applications include: ono O s cuk

Buffer/Storage Registers
Shift Registers
Pattern Generators

description

These monolithic, positive-edge-triggered flip-flops
utilize TTL circuitry to implement D-type flip-flop logic.
All have a direct clear input, and the ‘175, ‘L5175, and
'S175 feature complementary outputs from each flip-
flop.

Information at the D inputs meeting the setup time
requirements is transferred to the Q outputs on the
positive-going edge of the clock pulse. Clock triggering
occurs at a particular voltage level and is not directly
related to the transition time of the positive-going pulse.
When the clock input is at either the high or low level,
the D input signal has no effect at the output.

SNB4LS174, SN545174 . ., FK PACKAGE
(TOP VIEW)

SN54175, SN54LS175, SN54S175 . . . J OR W PACKAGE
SN74175 . .. N PACKAGE
SN74LS175, SN745175 ... D OR N PACKAGE

(TOP VIEW)
These circuits are fully compatible for use with most ctrr Uis vee
TTL circuits, alz s BEL!
FUNCTION TABLE TQE’ i %40
{EACH FLIP-FLOP) 10 . 13 4D
INPUTS, OUTPUTS 2p0s 2] 30
CLEAR CLOCK D | a @t 2alls nJaa
L X x| L n 207  1w[s3a
M T enolls_ s[cik
H t L L H
H L a
X] % % SN54LS175, SN545175 . . . FK PACKAGE

H = high level (steady state)

L = low leve| (steady stata)

X = irrelevant

t = twransition from low to high level

Qg = the level of Q before the indicated steady-state
input conditions were established,

t=175,'LS175, and 'S175 only

{TOP VIEW)

TYPICAL TYPICAL
TEEE MaXIMUM POWER
cLocK DISSIPATION
FREQUENCY PER FLIP-FLOP
‘174,°175 35 MHz 3B mwW
‘L8174, °LS1TS 40 MHz 14 mw
‘5174, "5175 110 MHz 75 mik¥ NC — No internal connection

PRODUCTION DATA Informatlon 15 current & of publicatlon data,
Products conform to speciications per the tarms of Taxas [nsiruments
slandard warranly. Production procassing does not necassatlly Include
testing of all paramatiars,

@’IEXAS

Copyright @ 2001, Texas Instruments Incorporated
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SN54174, SN54175, SN54LS174, SN54LS175, SN545174, SN54S175,
SN74174, SN74175, SN74LS174, SN74LS175, SN745174, SN74S175

HEX/QUADRUPLE D-TYPE FLIP-FLOPS WITH CLEAR

SOLS068A - DECEMBER 1972 — REVISED QCTOBER 2001

logic symbols T

CLR
CLK

ile}
2D
3D
aD
5D
6D

174
(L =
L}Ci
- | L

- 1D 2 1q
(4) i5) .,
(6) 7 0
(11) (LR
(13) 12 g
{14) 5

{15) -

TThese symbols are in accordance with ANSI/IEEE Std. 91-1984 and IEC Publication 6§17-12.
Pin numbers shown are for D, J, N, and W packages.

logic diagrams (positive logic)

‘174, 'LS174, 'S174

13)

10 1D —— 1a
- C1
.
4 5
20 2 1 |22
= C1
—dr
(6) (7
3D D 3Q
o> C1
—dr
{11} 1
ap PR RLLP
a4
3 R
(13)
5D lip 2 5o
o> ¢
b n
114} 15
6D 1 e
o> c1
~cLock —1‘9’ So—I $qRr
CLEAR —“-’—cDo—l

Pin numbers shown are for D, J, N, and W packages.

176
iR Al eIR
CLK L;. c1
-1 C
12)
4) ———— 10
10 — 1D -
—
2D (5) 20
I .. (B} 23
an {12) —..iﬂ 3Q
I b (11) 3G
{15}

(13) 40
40— [ a) 45
175, 'LS175, ‘S175

14 ,
D 0 21a
——cf> C1 .
—O| R b— 14
5
26 15} o {7 20
[~ C1
(6} _—
=L b— 20
112) .
30 1D | o 30
> c1
¢dn  p Mg
113}
e e LTI
> 1
14
CLOCK __{(9: ~So—1I R SR
CLEAR L"D‘:’*

» TEXAS
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SN54HC00, SN74HC00
ANEXA 13 QUADRUPLE 2-INPUT POSITIVE-NAND GATES

SCLS181E - DECEMBER 1982 — REVISED AUGUST 2003

® Wide Operating Voltage Range of 2Vto 6 V ® Typical tpa = 8ns
® OQutputs Can Drive Up To 10 LSTTL Loads ® +4-mA Output Drive at 5V
® Low Power Consumption, 20-uA Max I¢c ® Low Input Current of 1 pA Max
SN54HCO0 . . . J OR W PACKAGE SN54HCO0 . . . FK PACKAGE
SN74HCO0 . .. D, DB, N, NS, OR PW PACKAGE (TOP VIEW)
(TOP VIEW) o2
9—3 5 = = @
Vear | | |
] 48 N4 | T | PV
12{] 4A NC 5 17 NC
1] 4Y 2Al)s 161) 4Y
10(] 3B NC D7 15[ ne
off 3a Bs 14[] 3B
af] 3y 910 1112 13

[
a%);‘ﬂ:

= o3

0]
MNC — Mo internal connection
description/ordering information
The_"HCOO devices contain four independent 2-input NAND gates. They perform the Boolean function
Y=AeBorY=A+B in positive logic.

ORDERING INFORMATION

u Prcre St | e
FDIF — M Tube of 25 SMNT4HCOON SNT4HCOOM
Tube of 50 SNT4HCOOD
Reel of 2500 SNT4HCOODR HCOo
Reel of 250 SNT4HCOODT
—A0°Cto B5°C SOF - NS Reel of 2000 SNTAHCOONSR HCOo
S50F - DB Reel of 2000 SNT4HCZOODER HCOo
Tube of 90 SNT4HCOOPW
TESOP - PW Reel of 2000 SNTAHCOOPWR HCOO
Reel of 250 SNT4HCOOPWT
CDIP =J Tube of 25 SMNJIB4HCOO) SMJS4HCO0)
—55°Cto 125°C | CFP-W Tube of 150 SNISAHCOoOW SMNJS4HCOOW
LCCC—-FK Tube of 55 SMNIS4HCOOFK SMNJS4HCOOFK

T Package drawings, standard packing quantities, thermal data, symbalization, and PCE design guidelines are

available at www.ti.com/sc/package.

Flease be aware that an important notice co

cerning availability, standard warranty, and use in critical applications of

Texas Instruments semiconductor products and disclaimers thereto appears at the end of this data sheet.

PRODUCTICN DATA information is current as of publication date.
Products conform to specifications per the terms of Texas Instruments

standard warranty. Praduction processing does not necessarily include
testing of all parameters. l
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On praducts compliant 1o MIL-PRF-30535, all parameters are tested
unless athenwise noted. On all other products, production
processing does not necessarily include testing of all parameters.
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SN54HC00, SN74HC00
QUADRUPLE 2-INPUT POSITIVE-NAND GATES

SCLS181E - DECEMBER 1982 — REVISED AUGIUST 2003

FUNCTION TABLE
(each gate)

INPUTS

OUTPUT

A

Y

H
L
X

- = I|m

L
H
H

logic diagram (positive logic)

A
B

— 1

absolute maximum ratings over operating free-air temperature range (unless otherwise noted)T

Supply voltage range, Voo - o -05Vto7V
Input clamp current, I (Vi <0orV >Vl (seeNote 1) ... .. .. +20 mA
Output clamp current, log (Vo <0orVo=Vegl(seeNote 1) ... +20 mA
Continuous output current, Ig (Vo = 0to Vo) - +25 mA
Continuous current through Voo or GND Lo +50 mA
Package thermal impedance, 6 (see Note 2): Dpackage ......... ... ... ... ... ... ... ... 86°C/w
DBpackage ............ ... .. ... ... .. 96°C/w
Npackage . ............. ... .. ... ... .......... 80°C/w
NSpackage ............. .. .. ... ... .. ... ..... 768°C/W
PWepackage .......... ... ... ... ... ... ... ... 113°C/W

Storage temperature range, Tstg

................................................... —65°C to 150°C

T Stresses beyond those listed under “absclute maximum ratings” may cause permanent damage to the device. These are stress ratings only, and

functional operation of the de

NOTES:

e at these or any other conditions beyond those in
implied. Exposure to absclute-maximum-rated conditions for extended periods may affect device reliability.

dicated under “r

mmended operating conditions” is nat

1. The input and cutput voltage ratings may be exceeded if the input and output current ratings are observed.

2. The package thermal impedance is calculated in accordance with JESD 51-7.

recommended operating conditions (see Note 3)

SNS54HCOO SNT4HCO0
MIN  NOM MAX MIN  NOM  MAX uNIT
Supply voltage G 2 5 5] \

Voo =2V 15 15

YIH High-level input voltage Voo =458V 315 3.15 A
Voo =6V 4.2 4.2
Voo =2V 05 05

VIL Low-level input voltage Voo =45V 1.35 1.35 v
Voo =6V 1.8 1.8

V) Input valtage 0 Ve 0 \4

Vo Output voltage 0 Vee 0 V'
Voo =2V 1000

AllAv Input transition rise/fall time Voo =45V 500 ns
‘-_.",: c= BV 400

Ta Cperating free-air temperature —55 125 —40 a5 C

NOTE 3 All unused inputs of the ice must be held at Voo or GND to ensure proper device operation. Refer to the Tlapplication report,

Implications of Slow or Fi

ng CMOS inputs, literature number SCBAOD4.

” TEXAS
INSTRUMENTS
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SN54HC04, SN74HC04
HEX INVERTERS

SCLS0780 - DECEMBER 1982 — REVISED JULY 2003

® Wide Operating Voltage Range of 2Vto 6V ® Typical tpd = 8ns
® OQutputs Can Drive Up To 10 LSTTL Loads ® +4-mA Output Drive at 5V
® Low Power Consumption, 20-uA Max Icc ® Low Input Current of 1 uA Max
SN54HCO4 . .. J OR W PACKAGE SN54HCO04 . .. FK PACKAGE
SNT4HCO4 ... D, N, NS, OR PW PACKAGE (TOP VIEW)
(TOP VIEW) I3
=3t
BA 2A |l
BY NC |
5A 2Y (1
5Y NC |
4A 3A
9 10
4Y - | - - -
=00 > <t
M= Z =
[©]
MNC —Mointernal connection
description/ordering information
The_'HCO4 devices contain six independent inverters. They perform the Boolean function
Y = Ain positive logic.
ORDERING INFORMATION
ORDERABLE TOP-SIDE
1
Ta i G PART NUMBER MARKING
FOIF =N Tube of25 SNTAHCO4N
—40°C to 85°C
SOF -NS Reel of 2000 HCO4
Tube of
TSSOF —PW Reel of 2000 HCO4
Reel of 250
CDIP—J Tube of 25 SNJ54H
-55°Cto 125°C | CFP-W Tube of 150
Tube of 55
T Package drawings, standard packing quantities, thermal data, symbelization, and PCE design guidelines are
available at www.ti.com/sc/packa
FUNCTION TABLE
(each inverter)
INPUT OUTPUT
A Y
H L
L H
Flease be aware that an important notice concerning availability, standard warranty, and use in critical applications of

rocucts and disclaimers then pears at the end cof this data sheet.

Texas Instruments semiconduct

Copyright @ 2003, Texas Instruments Incorporatad
on products compliant 1o MIL-PRF-32535, all paramelare ara testad
unksz atherwlse noted. Ono all other products, production
processing does not necassarlly Includa tasting of all parametars.

N DATA

] curent @& of publication dale.
0I1|'0II'!1_ID o

XA5 Ins'l_run'»anls'

Inrormaltllon ]
spcilcatiol
iy Inciude

ns per ihe tarms of
doas not e
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SN54HC04, SN74HC04
HEX INVERTERS

SCLS0780 - DECEMBER 1982 — REVISED JULY 2003

logic diagram (positive logic)

A D° v

absolute maximum ratings over operating free-air temperature range (unless otherwise noted)t

Supply voltage range, Vor oo —05Vio7V
Input clamp current, I (V< 0or V) >Vee) (seeNote 1) o +20 mA
Output clamp current, lgk (Vo <0orVo=Veel(seeNote 1) oo 20 mA
Continuous output current. In (Mo =0t Veg) - +25 mA
Continuous current through Vg or GND Lo +50 mA
Package thermal impedance, 6 (see Note 2): Dpackage ........ ... ... . ... . ... ... . ... 86°C/wW

Npackage ....... ... .. ... ... ... .. .........
NS package
PW package
Storage temperature range, Tatg ... ..o oo —65°C to 150°C

hsolute maximum ratings” cause permanent damage to the device. These are stress rating y, and
at these or a her ¢ s beyond those indicated under mmended operating conditions™ is not
o absolute-maximum-rated conditions for extended periods may affect de reliability.
NOTES: 1. The inputand output voltage ratings may be exceeded if the input and output current ratings are observed.
2. The package thermal impedance is calculated in accordance with JESD 51-7.
recommended operating conditions (see Note 3)
SN54HCO4 SNT4HCO4
UNIT
MIN  NOM MAX| MIN NOM MAX
2 5 6 z 5 gl v
1.5 1.5
WVIiH High-level input voltage 315 3.15 /
4.2 4.2
0.5 0.5
VL Low-level input voltage 1.35 1.35 f
1.8 18
Input voltage 4] 0
Cutput voltage 0 0
AtAV Input transition rise/fall time ns
A00
Ta 125 | —40
NOTE 3 rice operation. Refer to the Tl apj
2 POST OFFICE BOX 655303 ® DALLAS, TEXAS 75265
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ANEXA 15

SN54HC20, SN74HC20

DUAL 4-INPUT POSITIVE-NAND GATES

SCLS0&EF - DECEMBER 19582 - REVISED AUGUST 2003

® Wide Operating Voltage Range of 2Vto 6V

Outputs Can Drive Up To 10 LSTTL Loads

® | ow Power Consumption, 20-uA Max Icc

SN54HC20 . ..J OR W PACKAGE
SN74HC20 ... D, DB, N, NS, OR PW PACKAGE
(TOP VIEW)

1
2
4
5

description/ordering information

® Typical tpd = 11 ns

+4-mA Qutput Drive at 5V

® Low Input Current of 1 nA Max

SN54HC20 . .. FK PACKAGE

(TOP VIEW)

9
-
-

[&]
Nagm]
= ™

MNC - Mo internal connection

The HC20 devices contain_two_independent 4-input NAND gates. They perform the Boolean function

Y=AeBeCeDor¥Y=A+B+C+D in positive logic.

ORDERING INFORMATION

T Prcrcacet e | wowns
FDIF - M Tube of 25 SNT4HCZ0N SNT4HCZOMN
Tube of 50 SNT4HCZ0D
soIC-D Reel of 2500 SNT4HCZ0DR HC20
Reel of 250 SNT4HCZ0DT
-40°Cto 85°C SOP - NS Reel of 2000 SNTAHC20NSR HC20
SS0FP-DE Reel of 2000 SNT4HCZ0DER HC20
Tube of 90 SNT4HCZ0PW
TSSOP - PW Reel of 2000 SNT4HCZ0PWR HC20
Reel of 250 SNT4HCZ0PWT
COIF-J Tube of 25 SMNJB4HCZ20J SMNJS4HCZ20)
-55°Cto 125°C CFP -W Tube of 150 SMNJB4HCT20W SMNJS4HCZ0W
Tube of 55 SMNJB4HCZ20FK SMNJS4HCZ0FK

T Package drawings,

available at www ti.com/sc/|

Flease be aware that an important notice co

standard packing quantities, thermal data, symbclization, and PCE design guidelines ars

ckage.

cerning availability, standard warranty, and use in critical applications of

Texas Instruments semiconductor products and disclaimers thereto appears at the end of this data sheet.

PRODUCTION DATA informafion is curreni as of publicaion date.
exas Instruments

Products canform to specilications per the terms of

standard warranty. does nat
testing of all parameiers.

include

Copyright @ 2003, Texas Instruments Incorporated

On producis compliant do MIL-PRF-38535, all parame ler s are lested
unless otherwise noted. On all other pg:dll:ls. production
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SN54HC20, SN74HC20
DUAL 4-INPUT POSITIVE-NAND GATES

SCLS086F - DECEMBER 1982 - REVISED AUGUST 2003

FUNCTION TABLE
(each gate)
INPUTS OUTPUT
A B c D Y
H H H H
L X X X H
X L X X H
x X L X H
X X X L H

logic diagram (positive logic)

Fin numbers shown are for the D, DB, J, N, NS, FW, and W packages.

absolute maximum ratings over operating free-air temperature range (unless otherwise noted)t

Supply voltage range, Ve

Input clamp current, Ik (V| < 0 or V| > Vi) (see Note 1)
Output clamp current, lok (Vo < 0 or Vo = Vie) (see Note 1)

Continuous output current, Iq (Vo = 0to Vee)
Continuous current through Voo or GND ...
Package thermal impedance, 05 (see Note 2)

Storage temperature range., Ts.tg ...........

T Stresses beyond those listed under “absalute maximum ratings” r

implisd. Exposure to absolute-maximum-rated conditions for ex

.......................................... -05Vto7V
.................................... +20 mA
................................ +20 mA
.............................................. +25 mA
............................................... +50 mA
cDpackage ... 86°C/w
DBpackage ... .. ... ... .. .. ... ... ... ..... 96 C/wW
Npackage ...... ... ... ... ... 80°C/w
NSpackage ... ... ... ... ... ... .. ... . ... 76°C/wW
PWepackage . ... ... ... ... ... ... . ........ 1132C/wW

-65°C to 150°C

e, These are stress ratings only, and

-
functional operation of the device at these or any other conditions beyond those indicated under “recommended operating conditions™ is not

may cause permanent damage o the ¢

tended periods may affect device reliability.

NOTES: 1. Theinput and output voltage ratings may be exceeded if the input and output current ratings are observed.
2. The package thermal impedance is calculated in accordance with JESD 51-7.
2 POST OFFICE BOX 655303 ® DALLAS, TEXAS 75265
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SN54HC32, SN74HC32

ANEXA 16 QUADRUPLE 2-INPUT POSITIVE-OR GATES

SCLS200D — DECEMBER 1982 — REVISED AUGUST 2003

® Wide Operating Voltage Range of 2Vto 6 V ® Typical tpd = 8ns
® Outputs Can Drive Up To 10 LSTTL Loads ® +4-mA OQutput Drive at 5V
® Low Power Consumption, 20-uA Max Igc ® Low Input Current of 1 A Max

SN54HC32...JOR W PACKAGE SN54HC32 . . . FK PACKAGE

SN74HC32...D, DB, N, NS, OR PW PACKAGE (TOP VIEW)
(TOP VIEW) o<t B
- =Z = =
3 19

1Y [] - 15[ 4A

MNC 17 NC

2A 1EXS

150 NC
141 3B

1112

13

O > <
= M o
NC — Mo internal connection
description/ordering information
The 'HC32 devices contain four independent 2-input OR gates. They perform the Boolean function
Y = A B orY =A<+ Bin positive logic.

ORDERING INFORMATION

™ Prcnscet Sl
FOIP — M Tube of 25 SNT4HC32N SNT4HC3ZN
Tube of 50 SNT4HC32D
Reel of 2500 SNT4HC3Z2DR HC32
Reel of 250 SNT4HC32DT
—40°C to 85°C SOF -NS Reel of 2000 SNT4HCZZNER HC32
SS50FP-DE Reel of 2000 SNT4HC32DER HC32
Tube of 90 SNT4HC32PW
TSSOF — PW Reel of 2000 SNT4HC32PWR HC32
Reel of 250 SNT4HC3ZPWT
CDIP -J Tube of 25 SMNJB4HC22d SMNJE4HC3Z2)
—55°Cto 125°C CFP —-W Tube of 150 SNJB4HCI2W SMNJS4HCI2W
LCCC-FK Tube of 55 SMNIBAHCIZFK SNJS4HCIZFK

T Package drawings, standard packing quantities, thermal data, symbalization, and P CE design guidelines are
available at www.ti. com/sc/package.

Flease be aware that an important notice concermning availability, stancard warranty, and use in critical applications of
Texas Instruments semiconductor products and disclaimers thereto appears at the end of this data sheet.

Copyright @ 2003, Texas Instruments Incorporated
On praducts compliant 1o MIL-PRF-30535, all parameters are tested
unless atherwise noted. On all other products, production
processing does not necessarily include testing of all parameters.

PRODUCTION DATA information is current as of publication date.
Praducts conform to specifications per the terms af Texas Instruments
standard warranty. Production processing does nat necessarily include
testing of all parameters.

¢ TeExAs
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SN54HC32, SN74HC32
QUADRUPLE 2-INPUT POSITIVE-OR GATES

SCLS200D — DECEMEER 1882 — REVISED AUGUST 2003

logic diagram (positive logic)

FUNCTION TABLE

(each gate)

INPUTS
A

QUTPUT

Y

r I =|m

H
X
L

H
H
L

A
Y
B

absolute maximum ratings over operating free-air temperature range (unless otherwise noted)t

Supply valtage range, Voo - oo -05Vto7V
Input clamp current, lj (Vi< 0or V) >Vee)(seeNote 1) ..o o oo +20 mA
Output clamp current, lgk (Vo <=0orVg =Vl (seeNote 1) ... o +20 mA
Continuous output current, In (Vo =010 Voo) o 125 mA
Continuous current through Voo or GND o 150 mA
Package thermal impedance, 6y (see Note 2): Dpackage ... .. ... .. .. .. . 86°C/W
DEpackage ...... ... .. ... .. ... ... ..., 96" C/W
Npackage ... ... .. .. .. ... ... ... ... ..., 80°C/w
NS package ... ... .. .. . . .. ... ... 76°C/W
PWopackage ....... ... .. ... ... 113°C/IW

Storage temperature range, Ts.tg

................................................... —65°C to 150°C

T Stresses beyond those listed under “absclute maximurm ratings” may cause permansnt damage to the device. These are stress ratings only, and

functional cperation of the dex

NOTES:

e at these or any other conditions eyond those indi
implied. Exposure to absclute-maximum-rated conditions for extended periods may affect device reliability.

ated under “r

mmended operating conditions” is not

1. The input and output voltage ratings may be exceeded if the input and output current ratings are observed.
2. The package thermal impedance is calculated in accordance with JESD 51-7.

recommended operating conditions (see Note 3)

SN54HC32 SN74HC32
MIN  NOM MAX MIN  NOM  MAX UNIT
Supply voltage 2 5 [} 2 5 [+ V'
1.5 1.5
ViH High-level input voltage 315 318 "
4.2 4.z
0.5 0.5
ViL Low-level input voltage 1.35 1.35 W
1.8 1.8
V) Input voltage 0 Vee 0 V'
Vo Cutput voltage 4] Voo 0 \'
Vop =2V 1000
AlAv Input transition rise/fall time Voo =45V 500 ns
‘-_.",: c= BV A00
Ta Operating free-air temperature -55 125 —40 C
NOTE 3 All unused inputs of the device must be held at Voo or GND to ensure proper device operation. Refer to the Tlapp

Implications of Slow or Fi

ng CMOS inputs, literature number SCBANDS.

cation report,

@Ti-:ms
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SN54HC32, SN74HC32
QUADRUPLE 2-INPUT POSITIVE-OR GATES

SCLS2000 — DECEMBER 1982 — REVISED AUGUST 2003

electrical characteristics over recommended operating free-air temperature range (unless

otherwise noted)

Ta = 25°C SN54HC32 | SN74HC32
PARAMETER TEST CONDITIONS Vee UNIT
MIN  TYP MAX| MmN max| miN  max
2V 10 1998 19 1.9
loy = —20 uA 45V 44 4499 4.4 44
VoH Vi = Vg or VL 6V 50 5999 59 5.9
IOH = —4 mA 45V 398 43 37 3.84
loH = —5.2 mA 6V 548 5.8 5.2 5.34
2V 0.002 04 0.1 0.1
loL = 20 LA 45V o001 04 0.1 0.1
VoL Vi = Vg or VL 6V 0001 04 0.1 0.1 v
loL =4 mA 45V 017 026 04 0.33
loL = 5.2 mA 6V 015 026 04 0.33
I Vi=Vcgoro 6V 0.1 +100 +1000 +1000 | nA
Icc Vi=Vecord,  Ig=0 6V 2 40 20| ua
i 2V1io6V 3 10 10 10| prF

switching characteristics over recommended operating free-air temperature
(unless otherwise noted) (see Figure 1)

range, C = 50 pF

FROM TO Tp =25°C SN54HC32 SN74HC32
PARAMETER Vee UNIT
(INFUT} (OUTFUT) MIN  TYP MAX| MIN MAX| MN MAX
2V 50 100 150 125
tp.;| AorB Y 45V 10 20 30 25 ns
6V a 7 25 21
2V 38 75 110 5
[ Y 45V B 15 22 19 ns
6V 6 13 19 16
operating characteristics, Tp = 25°C
PARAMETER TEST CONDITIONS | TYP | UNIT
Cog Fower dissipation capacitance per gate Mo load 20 pF

@ TEXAS
INSTRUMENTS

POST OFFICE BOX 655302 ® DALLAS, TEXAS 75265

160

[



NEXA 17

SN54HC86, SN74HC86

QUADRUPLE 2-INPUT EXCLUSIVE-OR GATES

SCLS100E — DECEMEER 1982 — REVISED AUGUST 2003

Wide Operating Voltage Range of 2 Vto 6V
Qutputs Can Drive Up To 10 LSTTL Loads
Low Power Consumption, 20-uA Max Igc
Typical tpd = 10 ns

SN54HCS6 . . . J OR W PACKAGE
SN74HC86 . .. D, N, NS, OR PW PACKAGE
(TOP VIEW)

descriptionf/ordering information

+4-mA Output Drive at 5V
Low Input Current of 1 uA Max
® True Logic

SN54HC86 . . . FK PACKAGE

1Y
NC
2A
NG
2B

(TOP VIEW)

[&]
CD<1:Z

- —

(&1
Dm
= =

910 1112 13

=0 Q= =T
NZ = ™o

[]

MNC — Mo internal connection

These devices contain four independent 2-input exclusive-OR gates. They perform the Boclean function

Y =A@ BorY=AB + AE in positive logic.

Acommaon application is as atrue /complement element. If one of the inputs is low, the other input is reproduced
in true form at the output. If one of the inputs is high, the signal on the other input is reproduced inverted at the

output.

ORDERING INFORMATION

u prcuacet T
FDIF =N Tube of 25 SNT4HCBEN SNT4HCEEN
Tube of 50 SNT4HCEED
SQIC-D Reel of 2500 SNT4HCEZEDR HCaa
e s Reel of 250 SNT4HCREDT
SOF -NS Reel of 2000 SNTAHCZBEMNSR HCa6
Tube of 90 SNT4HCREPW
TSSOF —PW Reel of 2000 SNT4HCEEPWR HCa6
Reel of 250 SNT4HCREPWT
COIF - Tube of 25 SMNIB4HCES) SMJS4HCEE)
—55°Cto 125°C CFP —W Tube of 150 SMNIs4HCEEW SMIS4HCEEW
LCCC—FK Tube of 55 SMNJS4HCEGFK SMIS4HCESEFK

T Package drawings, standard packing quantities, thermal data, sy mbalization, and PCE design guidelines are

available at www.ti.com/sc/package.

Flease be aware that an important notice conceming availability, standard warranty, and use in critical applications of

Texas Instruments semiconductor products and disclaimers thereto apy

pears at the end of this data sheet.

PRODUCTICN DATA information is current as of publication date.
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SN54HC86, SN74HC86
QUADRUPLE 2-INPUT EXCLUSIVE-OR GATES

SCLS100E — DECEMBER 1982 — REVISED AUGUST 2003

FUNCTION TABLE
(each gate)

INPUTS

A

OUTPUT
Y

Ir T r—
I r I —|m

- I I r—

exclusive-OR logic

An exclusive-OR gate has many applications, some of which can be represented better by alternative logic

symbols.

Exclusive OR

T} oD S D D

These are five equivalent exclusive-OR symbols valid for an '"HC86 gate in positive logic; negation may be

shown at any two ports.

Logic Identity Element Even-Parity Element
= s 2k
The output is active (low) if The output is active (low) if
all inputs stand at the same an even number of inputs
logic level {i.e., A=B). (i.e., 0 or 2) are active.

Odd-Parity Element

2k + 1y

The output is active (high) if
an odd number of inputs (L.e.,
only 1 of the 2) are active.

absolute maximum ratings over operating free-air temperature range (unless otherwise noted)T

Supply VOltage TaNge, Vo -05Vie7V
Input clamp current, i (Vp<0or Vi =Vl (seeNote 1) oo oo +20 mA
Qutput clamp current, log (Vo <0orVo =Vl (seeNote 1) ..ot +20 mA
Continuous output current, I (Vo =0toVeg) oo +25 mA
Continuous current through Voo or GND Lo +50 mA
Package thermal impedance, 6 (see Note 2): Dpackage ...... ... ... ... .. .. .. ... . ... 86°C/wW
Npackage ......... ... ... .. ... .. . ... ... ..., 80°C/wW
NSpackage ....... ... ... .. ... .. ... ... ... ... 76°C/W
PWepackage ........ ... .. .. ... ... .. ... ..., 113°C/W

Storage temperature range. Tstg ...................................................

—65°C to 150°C

T Stresses beyond those listed under “absclute maximurm ratings” may cause permanent damage to the device . These are stress ratings orly, and

functional operation of the de

implied. Exposure to absolute-maximum-rated conditions for extended periods may affect device reliakbility.

MOTES: 1. Theinp

t and output voltage ratings may be excesded if the input and output current ratings are observed.
2. The package thermal impedance is calculated in accordance with JESD 51-7.

e at these or any other conditions beyond those indicated under “recommended operating conditions”™ is not
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