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Partea |

BAZELE TEORETICE ALE CIRCUITELOR LOGICE

1. Algebre booleene

Definirea riguroasa a problemelor tehnice privind circuitele
logice si comenzile secventiale se poate face folosind principiile
logicii matematice, in particular principiile calculului propozi-
tiilor.

Spre mijlocul secolului al XIX-lea, matematicianul si logi-
cianul englez George Boole (1815—1864) a propus o interpretare
a logicii propozitiilor bivalente, fundamentind algebra propo-
zitiilor cu doua valori care adesea este denumitd algebra logicii
sau algebrd booleand. Aparitia elementelor, circuitelor si siste-
melor care in functionare pot avea doud stdri distincte a condus
la aplicarea in tehnicd a perceptelor logicii bivalente. Printre
lucrarile de pionierat in acest domeniu se inscriu cele apartinind
lui C. E. Shannon, V. I. Sestakov, M. Hanzawa, $i nu in cele din
urm3d ale savantului roméin Gr. C. Moisil, care a avut o contri-
butie de prim rang si in aplicarea in tehnicd a cercetdrilor sale
in tara noastra.

Algebrele booleene si in special algebra booleand cu doud
valori constituie fundamentul teoretic al circuitelor logice si
comenzilor secventiale.

1.1. Axiomele si proprietatile algebrelor booleene

Considerind cunoscute notiunile elementare de teoria mul-
timilor, in continuare se vor defini axiomele si proprietatile
algebrelor booleene pornind de la structura algebricd, mai
generald, de latice.

Fie M o mul{ime nevida, impreund cu doud operatii binare
pe M, denumite reuniune i intersecfie si notate cu U si N.



Prin definitie, tripletul
L=(M, U, N)
este o latice si se bucurda de urmatoarele proprietati:

(1.1) m,Umy=mUm,, m,N\my=myN\m,, VYm, m,<M (comuta-
tivitatea) ,

(1.2) m,U(ma\Umsg) = (5, Um,) Ums, i, (moNg) = (m,O\ma) s,
Vam,, m., my;<M (asociativitatea),

(1.3) m,U(m.Nm,)=m,, m,O\(mUm,)=m,, Ym,, mseM (ab-
sorbtia).

Proprietatile (1.1)...(1.3) constituie axiome pentru latici.
Se poate observa cd in acest sistem de axiome se pot schimba
intre ele simbolurile U si M. Evident, acest lucru se poate face
in orice afirmatie care decurge din sistemul de axiome, proprie-
tate cunoscutd sub denumirea de primcipiul dualitdtic pentru
latici.

Avind in vedere proprietitile (1.1) si (1.2), operatiile reuniune
si intersectie se pot extinde la orice numar arbitrar, dar finit,
de termeni indiferent de ordinea termenilor sau factorilor :

n n

Ul m;—mlumzu Umn; m m;=m1mmzm mmn
=

Plecind de la axiomele definite mai sus se poate demonstra
si urmatoarea proprietate :

(1.4) mUm=m, mNm=m, Ym<M (idempotenta)
In"adeviar, daci se foloseste proprietatea de absorbtie se obtine :
‘mN (m\Um)=m, de unde mU[mN(mUm)]|=mUm,

dar, in acelasi timp mU[mN(mUm)]=m. Rezulta mUm=m.
Similar se demonstreaza si mNm=m.

O latice se poate defini /5 si ca o multime partial ordonata

=(M, <), care are 0 cea mai micd margine superioara (c. m m.m.s)
— s si 0 cea mai mare margine inferioard (c.m.M.m i.) — p pentru
fiecare pereche de elemente. Legatura intre cele doua definitii
se poate face notind : s=m,Um,, p=m,Nm,.

Prin definitie, o latice finmitd (mdrginitd) are un element
care este c.m.M.m.i., numit ultim element al laticei, notat prin
0, astfel incit:
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(1.5) mUJ0=m, mN0=0, Ym €M

si un element care este c.m.m.m.s, numit prim element al laticei,
notat prin 1, astfel incit : .

(1.6) mUl=1, mN1=m, Ym<M.

Fie L=(M, U, N, 0, 1) o latice finitd si m =M. Un element
complementar sau pe scurt un complement al elementului m este

elementul 7 (non ), astfel incit :

(1.7) mu;isl (principiul tertului exclus),
mMm=0 (principiul contradictiei).

Trebuie mentionat cd nu orice element dintr-o latice finita
are un complement. Astfel, in laticea finita L=({0,m, 1},
U, N, 0,1), elementul 7 nu are complement. De asemenea,
complementul unui element al unei latice, daca acesta exista,
nu este in mod necesar unic. In schimb elementele 0 si 1 au
fiecare un complement unic, respectiv 1 si 0:0=1, 1=0.

Daca intr-o latice finita orice element # are un complement

unic m, aceastd latice se numeste complementard.
Prin definitie o latice L este distributivdé dacd $i numai
daca

(1-83) (mlumz)mm:s:(mlmma)U(mzmms):
(1.8b)  (m,Nms) Ums= (m,Umg) N\ (moUms), Y, ma, my<s M.

Proprietatea (1.8a) poarta denumirea de distributivitatea reuniu-
nii in raport cu intersectia iar (1.8b) distributivitatea intersec-
tiei in raport cu reuniunea.

Definitie. O algebrd booleand este o latice distributiva si
complementard. Din definitie rezultd ca o algebra booleana este
un 4-uplu

B=(M.U.N."),

in care ,,—"“ este operatia unara de complementare.

Intr-o algebrd Boole se mai pot demonstra si urmitoarele
proprietdti care au o deosebitd importantd pentru studiul
circuitelor de comutatie :

(1.9) m=m, Ym <M (principiul involutiei).



Demonsiratie. Se cautd complementul lui m. Conform cu (1.7)
se poate scrie mUm=1, mN\m=0. Atunci, conform _ definitiei

algebrelor Boole complementul lui 7 este m. Deci (m)=m.
De asemenea, intr-o algebrd Boole sint adevirate relatiile
lui De Morgan :

(1.10a) MUy =m, i,

(I.IOb) mlﬂm2=E1Uﬁg, le, mgeM-
Demonstratie. Se va demonstra ca :
(maUma)U(mNima) =1, (m,Umg) N(m,Nimy) =0,

de unde, avind in vedere unicitatea complementului intr-o alge-
bri Boole, se obtine prima relatie a lui De Morgan. Intr-adevir :

(1, U ) U () = [(my Una) U IO (11, Una) U, ] =
('mzul)m('mlul)=1-
(memz)ﬂ( lﬂmz)—[mlﬂ(mmmz)]U[mzﬂ( 107;;)]=
(Oﬂma)U(Oﬂml)
Similar, demonstrind,
(MmN ma)U(mUma)=1, (m"\mo)N\(m,Umz)=0

se dovedeste veridicitatea relatiei (1.10b).
Daci intr-o algebra Boole multimea M are numai elementele
0 si 1, se obtine algebra Boole cu doud elemente :

B2=({01 1}; U: ﬁ, _)
in care operatiile sint date in tabelele urmitoare :

Wb d ] 0w 1 ~ij0rlig
N 0jo o |1 o
1] 4ty R

Din cele prezentate mai sus rezultd ca in algebra Boole
calculul este definit prin relatiile (1.1)...(1.10). Pentru cele
trei operatii, in afara denumirilor mentionate se mai folosesc i
urmatoarele :
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— operatia SAU, disjunctia sau suma logica pentru reuniune,
fiind notatd si cu simbolurile , V“ sau ,+“. Astfel, urmétoarele
notatii sint echivalente : m,Um,=m,V m,=m,+m,.  Pentru
a nu da nagtere la confuzii cu adunarea din algebra obisnuita
cu care nu este identica se va utiliza in continuarea simbolul ,,U“.

— operatia SI, conjunctia sau produs logic pentru inter-.

sectie, fiind notata si cu simbolurile ,&“ sau ,, .. Ultimul simbol
este cel mai folosit, in scriere omitindu-se. Astfel, urmatoarele
notatii sint echivalente : m,Nm,=m, & my=m, . my, = m, m,,

— operatia NU sau negatia logica pentru complementare,
notatiile urmatoare fiind echivalente : m=m* =m’

Algebra booleana cu doud elemente are aplicatie directdi in
teoria circuitelor logice. In acest caz, intre valorile multimii
{0,1} si cele doud stari ale elementelor functionind in regim de comu-
tatie se stabileste o corespondenta biunivocd. Astfel, o
variabild asociatd unui element de comutare poate lua numai
doud valori, 0 sau 1, definind o variabild bivalentd booleani sau,
pe scurt, o variabild booleand. Rezultd cd pentru circuitele mate-
rializate cu elemente de comutatie modelul matematic il consti-
tuie functiile de variabile binare. Deoarece circuitele realizate
cu elemente binare nu pot.avea decit doua stari distincte, func-
fiile care descriu aceste circuite vor lna numai doud valori. Aceste
functii bivalente de variabile binare se numesc funcfii booleene
sau functii logice si au o deosebita importantd pentru studiul
circuitelor logice si al comenzilor secventiale.

2. Functii booleene

Se considerd vectorul X =(x,, x,, ..., x,) a cdrui coordonate
(%1, %3, ... , %) pot lua valorile 0 sau 1. in acest caz rezulti ci
pot exista 2" vectori X. Se noteazd multimea acestor vectori cu
B3. De asemenea, fiecirui vector din B} i se poate atribui
valorile 0 sau 1.

Definifie. Se numeste functie booleand (FB) functia f(X)=
=f(%1, %3, ... %a), X=(%), %3, ..., %s) care aplici mul{imea B} in
multimea {0, 1 }.

Fie K o submultime a lui B} §i K complementara lui K fata
de B}: K, KCB? KUR=B: KNK= . Atunci o FB de =
argumente f(X)=f(%,; %y, ic:s %s), X=(%1, X3, Xase-: Xa) S€ poate
defini si astfel :
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XeK-»f(X)=1, XK -f(X)=0.

Deci, unei functii booleene i se asociazd un vector V,=(f(X)) cu
2" componente egale cu 0 sau 1, fiecare componenta fiind aso-
ciatd unui vector X dat.

Comnsecintd. Deoarece existd 2%" vectori bivalenti cu 2" compo-
nente, rezultd cd numirul FB distincte de n argumente este
finit si egal cu 2%

Sa notim valorile fixe ale coordonatelor unui vector din Bj
prin (¥,, Xs, ..., ¥,). Aceste valori pot fi privite ca o combinatie
de valori ale argumentelor unei ¥ B. Deoarece numirul acestor
combinatii este finit si egal cu 2" atunci orice F'B poate fi complet
definitd printr-un tabel finit cu 2" rinduri. In acest tabel in partea
stingd se trec combinatiile valorilor argumentelor iar in partea
dreaptd valorile corespunzatoare, 0 sau 1, ale functiei :

X Xg R Xa-1 ¥a %y Xay 0y %)
Budsd 0 0 %
e 0 1 oo
0 1 0 oy
R o wiidi oy

cu ;={0,1}.

Existd situatii cind pentru unele combinatii ale valorilor
argumentelor o FB si nu aibd valoarea determinata. Astfel de
functii nedeterminate pentru una sau mai multe combinatii
ale valorilor argumentelor, se numesc FB incomplet definite. In
mod obisnuit in tabelele de definitie ale functiilor valorilor nede-
terminate sint indicate cu asterisc (*) sau .

Exemplu : Fie f(x,, x5, x5) datd prin tabelul urmitor :

1 Xy X3 (%1, 2, %3) ‘ X1 Xz X3 S(x1, %9, x3)
|
0 0 0 0 ” j| 0 0 0
0 0 1 1 1 0 1 *
0 1 0 * 1 1 0 *
0 1 1 1 1 1 1 1

12



Functia este nedeterminati pentru combinatiile (0, 1, 0), (1,0, 1)
si (1, 1, 0) ale valorilor argumentelor, ele putind fi aplicate arbi-
trar in {0, 1} . Atribuind functiei valorile 0 sau 1 pentru combi-
natiile respective ale valorilor argumentelor se pot obtine 8
functii complet definite.

In general, dacid o FB nu este definiti pentru » combinatii
ale valorilor argumentelor atunci prin definire arbitrarda se
pot obtine 2" functii noi complet definite. Functiile incomplet
definite se intilnesc frecvent in practica comenzilor secventiale,
evidentierea situatiilor de nedefinire si atribuire voitd a valorilor
0 sau 1 fiind foarte importantd pentru simplificarea lor.

2.1. Operatii cu functii booleene

Operatiile cu FB se definesc pe domeniul valorilor functiilor.
Se considerd doud functii f,(x;, ¥, ..., %) L fa(dey, Hasees » %) Se
spune cd aceste functii sint ddenfice dacd iau valori identice
pentru toate combinatiile posibile ale valorilor argumentelor.
In mod obisnuit identitatea a doud FB se scrie astfel :

(2.1) A TR U e e

Dacd pentru cel putin o singurd combinatie a valorilor argu-
mentelor (un s#-uplu) cele doud functii nu au aceeasi valoare
atunci :

Tol%y; %3, B VAT 1 %3 ooy Xa)e

Fie fi, f» i f, functii booleene de # argumente. Operatiile
U, N si — cu functii se definesc in modul urmitor :

a) reuniunea functiilor
(2.2) Ji(x1, %, oo, xn)Ufz(xp Xoy eees xn)=fs (%1 %ai, %), dacd
i numai dacd valorile functiilor se combind corespunzitor tabe-
lului operatiei U pentru fiecare combinatie a valorilor argumen-
telor ;

b) intersectia
(280 S (s s Ll OV e D) =i [, st 16, 2 daiediish
numai dacd valorile functiilor se combind conform tabelului
operatiei (M pentru fiecare n-uplu al argumentelor ;

13



c) negarea
(24). . i@ X, 5oy Zu) =S %1, Koy oves Xa), . dacd  si numai, dack
valorile functiilor respecta tabelul de definitie al operatiei de
complementare.

Din cele de mai sus rezultd cd pentru operarea cu FB se
considera succesiv valorile functiilor corespunzitor celor 2*
combinatii ale argumentelor. Functiile f; si f, aplicd fiecare din
cele 2* n-uple in multimea {0,1}. Se obtin astfel 2* perechi
de valori ale functiilor. Operatiile binare SAU si SI asupra celor
doud functii aplica cele 2" perechi in multimea {0, 1 }. Operatia
unard de complementare aplici cele 2" n-uple ale unei functii
in {0, 1}. Pentru operarea cu FB este avantajoasi folosirea

tabelelor.
Exemplu. Se dau tabelar urmitoarele functii de doud argumente

1 %3 Sz, xp) VACIOEDY) fiUf, Hilfs fi Ja

OO
= O O

__o o
e )
OO
OO
O
O=ROO

Functia f, aplicd pe (0,0)si (0,1) in 0 si pe (1,0) si (1,1) in 1,
iar f, aplicd pe (0, 1) si (1, 1) in 0 si pe (0, 0) si (1, 0) in 1. Operatia
de reuniune asupra celor doud functii aplici perechile valorilor
functiilor (0, 0) in 0 iar (0,1), (1, 1) si (1,0) in 1. De asemenea,
fiNfs aplicd perechile (0, 1) si (0,0) in 0 si (1,1) si (1,0) in 1.
Operatia de complementare a celor doud functii este evidenta.

2.2. Functii booleene elementare

In acest paragraf se vor defini functiile booleene fundamen-
tale, cu ajutorul cdrora se pot construi functii mai complexe.
Aceste FB denumite si functii elementare au o deosebitd impor-
tantd practici pentru realizarea circuitelor logice modulare.
Obisnuit, functiile elementare se definesc pe multimea functiilor
de doud argumente. Cele 2#=16 functii booleene de doui
argumente sint prezentate in tabelul urmitor:

14



sira | fo fr fo fs fao fs fo fo f8 o fro fu fiz fis fu fis

g - X =]
—_0 = O
cSooo
OO0 =
oSO~
O O
OO0
O = O =
O = O
O
=R =R =]
—_0 0 y
—_0 O
—_O
—_—"—0 0
— s O
—_— e O
Pt et b

Din examinarea tabelului rezulta si se definesc urmitoarele
functii elementare :

— functiile f, si fi; sint functii constante, nedepinzind
de argumentele x, §i x,. Sint denumite si functiile logice constanta
0 si respectiv constanta 1 :

fo(xv %2)=0, fm(xp xs)=1
— functiile f,, si f,» corespund valorilor argumentelor :
fl}o(xu Xg) = Fg, flz(xh xz)=-’~'1

si se mai numesc functii identitate :

— functiile f, §i f; corespund functiilor f;, si fi» negate :

fs(xl, xa) =f_12(x1. x2)=;1, f5(xl) Xs) =ﬁo(x1: Xs) =}2

si se numesc funcliile negatie.

Remarcd. Functiile definite mai sus depind numai de unul

din argumente sau de nici unul. Se spune cd aceste functii ele-
mentare sint functiic degenerate de doud argumente.

— functia f; corespunde produsului logic al functiilor f;,
si fi2 §1 se numeste functia conjunctie sau functia SI :

f&(xll Xs) =f10(x1; Xs) -fxz(xu Xg)=%1%3

— functia f;, corespunde sumer logice a functiilor f,
si fi2, numindu-se functia disjunctie sau functia SAU :

fu(xp xz) =f10(x1; xa)Uflz(xh Xg) =%1U%s

— functia f, poartd denumirea de fumcfia lui Pierce sau
Junctia lui Webb si se noteazd in modul urmdtor :

fl(xlx Xg)=%1]%s

15



Examinind valorile acestei functii se observid cd ea este negarea
functiei disjunctie :

fl(xp xa)=f14(x1, D) =% Ul 4y
Avind in vedere cele de mai sus se mai poate scrie :

fl(xx: xz)=fa(x1» xz) -fa(xu xz) =fw(x1» xz)lfla(xl: %s)

Din relatia precedentd se observa cd simbolul ,, | are rol de opera-
tor, definind situatia de ,nici #x; §i nici x,“. Din acest motiy
functia f, se mai numeste si fumctia NICI. In literaturi este
intilnitd si sub denumirea de functia NOR, provenitd din limba
englezi (NOT OR=NOR).

— functia f, se numeste functia lui Sheffer i se simboli-
zeazd astfel :

Fa(#1, x2) =21 % xa=2,/ %5

Examinind in tabel valorile acestei functii, se poate observa ci ea
reprezintd negarea functiei conjunctie de unde-i provine si

denumirea de functic SI—NU sau functie NAND (in 1. englezi
NOT AND=NAND):

f7(xla xz)’:fs(xh x2)=-951—xz=;1U;z=f1o(x1: xz)Tflz(xu %)

Corespunzitor relatiilor de mai sus se mai poate spune ca functia
lui Sheffer defineste situatia de ,numai x, sau numai x,“, fapt
ce a condus si la denumirea de funciie NUMAIL.

Functiile NICI si NUMAI au o deosebitd importantd atit
pentru teoria functiilor booleene cit si pentru aplicarea practici
a acesteia In realizarea circuitelor logice modulare.

— Functia f, are de asemenea importantd pentru teoria
FB, fiind denumiti functia echivaleni{i :

fg(xll Xg) =X 1~Xg,

desemnind ,echivalenta intre x; si x,“. Se poate demonstra ci
aceastd functie poate fi descrisa prin functiile conjunctie, disjunc-
tie si negatie:

fg(xu xz)=x1~xz=(x1sz) <x1Uxa)

In adevir, folosind tabelele, pentru cele douad pirti ale identi-
tatii se obtine :
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X1 Xy (¥~ Xo X X X1 Xo 21U [ 2 U x| (% U %) (21U #a)

—_—o O
-0 o
—_—— O
e O
—_0 O

—_0 O -
—_0 = O
SO -
O = O =
e =

Intrucit pentru toate combinatiile posibile ale valorilor
argumentelor cele doud parti ale identitatii au aceleasi valori
demonstratia este facuta.

— functia f; se numeste functia suma modulo 2 sau functia
SAU—EXCLUSIV si se noteaza astfel :

fﬂ(xl; X2) =%, %,

Comparind in tabelul de definitie valorile acestei functii cu ale
functiei f,, rezulta :

fe(xp xz) =79(x1; x2)=r’cz~xz;(;1Uxa) (x1U;2)=x1x2Ux1xz
— functiile f,; i f15 sint denumite functiile implicatie

Ji(%1, %3)=2%,—>%,, implicatia lui %, in #,,
fis(%1, %5)=2%,«<s,, implicatia lui %, in x, sau implicatia
inversa.

Folosind reprezentarea tabelara se poate ardta usor cd :

fu(xu x2)=x1'—>xz=;1sz» fla(xx: Xa) = X1 Xa=2%,UX,

— functiile f, si f, sint denumite functiile interdictie sau
Sfunctitle inhibare :

fz(xl,x2)=x1+xz=x1x_2, %, inhibd «x,
fal%y, %3)=%s+%1="2%,%,, %, inhibd x, sau inhibare inversa.

Din definirea functiilor booleene elementare de doud argu-
mente se poate desprinde concluzia ca se pot genera FB noi
prin :

1) permutarea argumentelor,

2) introducerea functiilor in locul argumentelor noilor
functii.
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2.2.1. Superpozifia si decompozifia FB

Se considera multimea variabilelor booleene X={ x,, x,, ...,
<o, X } cu m>2. Aceastd multime poate fi divizata in doud sub-
multimi, spre exemplu: X; = { x,, #,, ..., x,}, unde #>r, si
Xo={ Xr+1, Xr+a, ..., p }. Cu cele doud submultimi se pot forma
doua FB oarecare f,(X,) si fo(X,). Dacd cu aceste functii se con-
struieste o noud functie

f(X)=fa {fx(X1): fz(Xz) } .

se spune ca aceasta s-a obtinut prin superpozitia sau compunerea
functiilor f, si fs.

Dacd submultimile X, si X, sint disjuncte superpozitia se
numeste disjuncta iar dacd cele doud submultimi nu sint disjuncte,
adicaX, X,#0, atunci superpozitia se va numi nedisjunctd.

E xemplu. Functiile lui Pierce si Sheffer sint superpozitii ale
functiilor negatie, disjunctie si conjunctie.

n practicd, o mare importanta o are problema inversd, si
anume, functia f(X) sd fie realizata (implementatd) cu un anumit
set de functii elementare (functori). Aceasta constituie problema
decompozitiei functiilor booleene.

Daca o FB de n argumente poate fi reprezentatd sub forma :

(2.5) AX)=9m { om_t [X"1], o, @1 [#']), X0},

unde functiile ¢, (=0, 1, ...,m—1) depind de un numir mai
mic de argumente (X'C X), se obtine decompozitia functionald a
functiei considerate.

Cind multimea X' a argumentelor de care depinde ¢, si mul-
timea X°nu au elemente comune, atunci decompozitia se numeste
disjunctd sau neintersectabild. Daca exista un singur argument
%y care sa apartind mai multora din multimile X’, decompozitia
se numeste nedisjunctiva sau intersectabild.

Daca functia f(X) se poate reprezenta sub forma

(2.6) [(X)=9, [e:(X1), X7,

atunci decompozitia functionald se numeste simpld.

Un caz particular de decompozitie functionala il constituie
formulele de dezvoltare ale lui Shannon. Conform acestora, pentru
o functie de o singurd variabili y=f(x), sint valabile urméatoarele
dezvoltdri :

y =%f(0)Uxf (1), sau y = [USf(1)] [xU f(0)].
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in care f(0) este valoarea functiei obtinutd prin substituirea lui
x¥=0, iar f(1) corespunde valorii x=1.
Avind in vedere cele de mai sus, o FB de » argumente poate
fi descompusi dupi argumentul x;:
S =% (%1, Ts 503 Ky Do Kopyrrren Tud\ad Bg TN g pones Xeg 1o L
Xi+1 seres xn);

care mai poate fi scrisi sub forma

f(X)=aufouX?), ai(X2), X0},
. unde b (X =2, i W1 0t 00, S g W Y,

Do X8 = (3, W3 bh s B 50 A0 el 0d 90

s (X) =2 4p2(X1) Uripa(X2),

Xt Tauondyl il i ih, v 2a),

XEP=IX), By yrerp Hgits Kby yeers Xnhs

X0 = {x;}.
Notind X* si X2 prin X *si X° prin X°, cardinalul acestor multimi

va fi | X% =n—1 respectiv |X°|=1. Generalizind decompozitia
pentru cazul

25 | X% =n— X <n—1, X°NX°=, X°UX’=X,

conform cu (2.6) se obtine o decompozitie simpld disjuncta,
diferitd de decompozitia banala corespunzitoare dezvoltarii dupa
formulele lui Shannon.

Shannon a fost cel care a pus bazele decompozitiei FB,
extinse apoi de Ashenhurst si Curtis. Decompozitia FB este foarte
actuald, avind in vedere dezvoltarea puternica a circuitelor
logice modulare integrate.

2.3. Reprezentari ale functiilor booleene

Studiul FB se face in multe cazuri pe reprezentdrile acestora.
Existd o mare diversitate de reprezentiri ale FB care pot fi grupa-
te in reprezentari grafice (geometrice) si analitice. Reprezentarile
din prima categorie sint intuitive si se folosesc pentru studiul
FB cu un numir redus de de argumente. Din aceastd categorie
fac parte reprezentdrile prin tabel de adevdr, diagrame Euler,
Venn, Veitch sau Karnaugh, prin grafuri sau pe hipercub. A
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doua categorie asigurd o reprezentare prin expresii algebrice
sau sub formd de coduri. Reprezentarile din aceastd categorie
permit studiul FB cu un numar arbitrar de argumente, cu po-
sibilitatea utilizdrii mijloacelor numerice de calcul. In continuare
se va insista asupra celor mai folosite reprezentiri ale FB in
scopuri tehnice.

2.3.1. Reprezentarea FB prin tabel de adevar

Acest mod de reprezentare corespunde reprezentdrii tabe-
lare a FB si de care s-a uzitat pina aici. Tabelele denumite
de adevdr sau combinationale contin in partea stingd un numadr
de linii egal cu numarul combinatiilor posibile ale valorilor argu-
mentelor, iar in partea dreaptd valorile functiei pentru fiecare
combinatie de valori ale argumentelor. Tabelul de adevar este cea
mai completd reprezentare a unei FB deoarece peniru fiecare
combinatie posibild a valorilor argumentelor se indica valoarea
functiei.

2.3.2. Reprezentarea FB prin diagrame Karnaugh

Diagrama Karnaugh este tot o reprezentare tabelara dar
in raport cu tabelul de adevir este mai compa ta datorita dispune-
rii bidirectionale a valorilor argumentelor.

In cazul general, al unei FB de » argumente, diagrama
Karnaugh contine 27 linii §i 2? coloane, astfel ca p-+4g=mn. Dacd
n este par, in mod obisnuit p=g¢, iar dacd » este impar, g=p 1
(sau p=g-+1). Rezultdi o diagramd cu 27.27=2" cimpuri in
care se trec valorile functiei pentru combinatiile corespunzitoare
ale valorilor argumentelor. Valorile argumentelor se indica
la capetele liniilor si coloanelor diagramei.

Veitch a fost cel care a introdus acest mod de reprezentare
a FB. In reprezentarea propusi de acesta combinatiile valorilor
argumentelor pe linii si coloane se dispun conform codului binar
natural. Aceastd dispunere conduce la dificultiti in folosirea
diagramei pentru simplificarea I B (pentru care a si fost concepu-
td). Putin mai tirziu Karnaugh propune construirea acestor
diagrame folosind codul Gray (binar reflectat) care fiind un cod
continuu §i ciclic asigurda adiacenfa intre cimpurile diagramei.
Din motivele aratate aceastd reprezentare mai este cunoscuta
si ca diagrama Veitch-Karnaugh.
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Notd. Intr-un sistem de numeratie de bazi B, doui cifre
sint adiacente daci diferd cu o unitate modulo B. In sistemul
de numeratie binar doud cifre vor fi a,dlacente dacd diferd cu
cifra 1.

E xemplu. Se considerd FB de 4 argumente data prin tabel
de adevar. Sd se reprezinte prin diagrama Karnaugh.

il
X, &, %3 T, f(xl,xz,x3,x4)” x, T, X Ty f(xy, T4 Tz T,)

0 0 0 0 0 1 0 0 0 1

0 0 0 1 1 1 or. "0 1 0

0 0 ) | 0 1 1 0 1 0 1

0 0 1 1 0 1 0 1 1 1

0 1 0 0 0 1 LG 0 1

0 1 0 ;| 1 1 1 15-—0 1 0

0 1 1 0 0 | 1 1 1 0 0

0 1 1 1 0 i 1 i 1 1 1

4

Diagrama Karnaugh va contine 2! cimpuri realizate .cu
27=2? linii si 29=2? coloane (fig. 2.1). Combinatiile valorilor
argumentelor x, i x, sint dispuse in partea superioard a diagramei
iar ale argumentelor x; si x, vertical, in partea stingd. La inter-
sectia unei coloane si a unei linii este cimpul diagramei in care se
trece valoarea functiei cores-
punzitor comb1nat1e1 valorilor x X
al;gumentelor Astfel pentru XX 200 01 1 10

=0, 23=1 si x,=1, x,=0

la intersectia coloanei a doua oo 0 0 1 1
(01) cu rindul al 4-lea (10)
se indicd valoarea functiei o1l 1 " 0 0

(%1, %3, X3, %4)=0, $.2.

Dacd pentru un numar
mic de argumente combina- 111 .0 0 1 1
tiile valorilor argumentelor
conform codului Gray sint
usor de stabilit, pentru un
numdr mai mare de 5(n>5)
devine dificil si se poate Fig. 2.1

0 1 a 0 1
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gresi constructia diagramei. Folosind insd o reprezentare graficd
a codului Gray realizarea diagramelor Karnaugh devine simpld
si sigurd. In aceasti reprezentare bitilor 1 li se atageazi un
segment de dreaptd cu lungime corespunziatoare coloanei sau
liniei pentru care argumentul are valoarea 1. Folosind imaginea
grafica a codului Gray ([31/, in fig. 2.2 sint prezentate diagramele
Karnaugh pentru functii de 3,4si 5 argumente. Intr-un mod
similar se pot construi diagramele Karnaugh si pentru FB cu
n>35.

%
Bty

NEX

% K %%

n=4 n=5

Fig. 2.2

2.3.3. Reprezentarea analiticd a FB

Se consideri combinatia valorilor argumentelor unei FB
de » argumente (%,, %,,..., ¥,). Numirul ,i“ atasat m-uplului
si definit prin relatia :

(2.7) 1=%.2"1 +%,2" 2 ... +%,2°

se numeste numadarul combinaties.

De asemenea, se considerd functia Py(x,, %3 ,..., ¥,) care se
defineste in modul urmitor :

1, daci numdrul combinatiei este ,3“
(2.8) P=

0 in caz contrar.

Aceastd functie se denumeste constituent al unititic sau funciia
caracteristicd a wumitdfii. Presupunind cd se cunoagte expresia
analitici a functiei Py, a cirei determinare explicita se va face
mai tirziu, atunci se poate demonstra urmaitoarea :

Teoremd. Orice FB dati prin tabel de adevar poate fi scrisd
sub urmdtoarea forma analiticd

22



(2.9) f(xl, Xg yeees x,)=P,lUP,2U %o e UP‘k=‘ U P‘j’

"]GMI

unde M, este multimea numerelor combinatiilor valorilor argu-
mentelor pentru care functia ia valoarea 1.

Demonstratie. Se considerd oricare dintre valorile argumen-
telor functiei considerate. Sint posibile doud cazuri distincte :
functia sd ia valoarea 1 sau valoarea 0. Daci functia este egald
cu unitatea, atunci in partea dreapti a relatiei (2.9) se afla functia
P, al cdrui 7; corespunde numérului combinatiei considerate.

In acest caz, conform cu (2.8), pentru combinatia respectivi
a valorilor argumentelor P, va fi egali cu I. In virtutea
proprietitii (1.6) toatd partea dreaptd a relatiei (2.9) va fi egald
cu unitatea. Dacd insa pentru combinatia consideratd functia
este egald cu 0, atunci dupa cum decurge din formularea teoremei
printre functiile P; din relatia (2.9) nu va fi nici una pentru

care indicele si coincidi cu numirul combinatiei. In acest caz,
conform cu (2.8), toti membrii disjunctiei din partea dreapta
a relatiei (2.9) vor fi egali cu 0, deci partea dreaptd va fi egala
cu 0. Intrucit s-a demonstrat ci ambele pirti ale relatiei (2.9)
sint identice pentru o combinatie oarecare a valorilor argumentelor
rezultd ci este adevirati pentru orice alti combinatie. Teorema
este demonstrata.

Reprezentarea unei F B se poate face si sub altd formd analiti-

cd daci se considerd functia S;(x;, %;,..., x,) definitd in modul
urmator :
(2.10) S 0, daci numirul combinatiei este ,2°,
. §— o
1, in celelalte cazuri

Functia S; va fi denumitd functia caracteristicd a lui zero sau
constituentul lus zero. Din relatiile de definitie (2.8) si (2.10)
rezulti ci Py(%:, %a ..., %a) =Si(%1, s seor, %))

Intr-un mod similar demonstririi relatiei (2.9) se poate arita

cd orice FB de n argumente poate fi reprezentatd analitic si sub
forma :

(2.11) f(xl, N5y x,,)=5¢1ﬂ512ﬂ m S{k= m Sij'

ijEMo

Reprezentarea FB sub forma (2.9) se numeste reprezentare
disjunctivd, iar sub forma (2.11) reprezentare conjunctivd.
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Pentru a stabili expresiile functiilor P; si S; se introd uce
urmdtoarea notatie pentru o variabild booleand :

¥, dacd a=1 Tab. 2.1
(2.12) -~ 3*=2" :
%, dacd a=0.
X¢ ag x4
Se considerd expresia boo- A
leand : N disers
0 0 % =x=0=1
1
(2.13) Bl ... %o, E IR e
n 0 —_ -
1 0 % =x=1=0
In aceasti conjunctic de » 1 1 2= x =1
argumente orice termen % este

1 daci si numai daci x; =a;. In

adevir, considerind toate combinatiile posibile pentru x; si
@ si tinind cont de (2.12) se obtm rezultatele concentrate
in tabelul 2.1. Conform celor demonstrate rezulti ci functia
(2.13) este 1 numai daci «, =1, Xy= s .0, Xp = Ay, fiind 0 pentru
toate celelalte cazuri. Avind in vedere definit,ia (2.8) a func-
tiei P, rezulti :

Py(%1, %3 yeees ) = 251200 ... %0,
cil conditia’ easa=a;2% 1 - @284 |29,

In aceste conditii, orice FB poate fi descrisi printr-o expresie
analitica de forma :

(214) f()h; Batun iy g ) = LIJ (xlaxx;! x‘j‘»).

unde prin U s-a notat faptul ca se considerd disjunctia termenilor
1

conjunctivi (2.13) pentru care functia f ia valoarea 1.

Reprezentarea I'B sub forma (2.14) se numeste forma cano-
nicd disjunctivd (FCD) a functiei, iar termenii (2.13) fermens
canonicy conjunctivi (TCC) sau termeni minimaly (mintermi).

Teorema demonstrati anterior si formula (2.14) permit
stabilirea algoritmului trecerii de la tabelul de adevadr al unei
FB la FCD.

Algoritmul 2.7. Forma .canonicd disjunctivi a unei FB
datd prin tabel de adevir (sau diagramd Karnaugh) se obtine
astfel :
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1. Din tabelul de adevir (diagrama Karnaugh) se considerd
toate m-uplele pe care functia le aplicd in 1.

2. Se scriu termenii canonici conjunctivi care corespund
acestor n-uple. In acesti termeni argumentul x; intrd ca atare
sau negat dupd cum in #-uplul considerat are valoarea 1 sau
respectiv 0.

3. Termenii canonici conjunctivi obtinuti se reunesc cu
operatia disjunctie.

Exemplu. Se considerd functia f(x,, %,, ;) datd prin
tabelul de adevar :

X1 EZ) X3 f#1, 22, %3) X1 Yo X3 f(x1, %9, x3)
0 0 0 0 1 0 0 1
0 0 1 1 1 0 1 i
0 1 0 1 1 1 0 0
0 1 1 0 1 1 1 1

Se considerd combinatiile [valorilor argumentelor pentru care
functia are valoarea 1. Se scriu TCC corespunzitori:

X\ X3%3, ¥1Xa¥%;, ¥ Xa¥s, X XaXg, X1Xa¥s.
Reunind TCC prin operatia disjunctie se obtine FCD :
f(-”u X 2, xs) =%, X3 %3UX 1 %% 5%, X% s U X183 %5 U %1 X9 X

Corespunzator relatiei (2.11) si definitiei functiilor carac-
teristice, se poate scrie:

F(20, %a oo 22) =N S, =N Py =N ... a2
(1] 0 0
Aplicind relatiile De Morgan, rezultd :
(2.15) S (0 Za ey 2) =O0FUIZU .. Unn),

unde prin N s-a notat faptul ci se considerd numai #n-uplele
0

pentru care functia ia valoarea 0.
Din relatia (2.15) rezulta :

Si(%1, Xa yeees o) =2pUAEU ... UXS,
cu conditia ca 7=a,2""14-4,2" 2+ ... +a,2".



Rezultatele obtinute in tabelul 2.1 confirmd conditia impusa
si totodati permit dovedirea identititii x%=x%. In acest caz
relatia (2.15) se mai poate scrie :

(2.16) F(, Zay g ey ) =O(FUGU oo U

Relatiile (2.15) si (2.16) sint cunoscute suo denumirea de
formd canonicd conjunctivd (FCC),' fiind duala formei canonice
disjunctive. Termenii disjunctivi (xpUxeU ... Ux?n) sint denumiti
termen canonici disjunctivi (TCD) sau ftermeni maximali (max-
termeni ). Siin acest caz relatiile (2.15) si (2.16) permit stabilirea
algoritmului realizdrii FCC dacd se cunoaste tabelul functiei.

Algoritmul 2.2. Forma canonica conjunctivi a unei FB
datd prin tabel de adevdr se obtine in modul urmitor :

1. Din tabelul de adevidr al functiei se consideri toate
n-upleie pe care functia le aplica in 0.

2. Se scriu termenii canonici disjunctivi care corespund
acestor n#-uple. In expresia 7CD argumentul x, intri ca atare
sau negat dupd cum in combinatia consideratd are valoarea
0, sau 1.

3. Termenii canonici disjunctivi obtinuti la pasul 2 se reunesc
prin semnul conjunctiei.

Exemplu. Sa stabileascd FCC pentru functia datd prin
tabel in exemplul precedent. Conform algoritmului rezultd
urmaitorii TCD : x,UxUxs, %,U%,U%,, X,U%;U%;. Forma canoni-
cd conjunctiva rezultd imediat: f(x,, ., %) =(x,Ux,U%;) (2,U
UZ,U%,) (%,U%,Ux,). ,

Cele doud forme canonice, disjunctivd si conjunctivd, sint
unice pentru o functie booleand complet definitd. Alegerea unei
forme sau a celeilalte depinde de criteriul care std la baza dezvol-
tarii functiei in forma analitici. Dacd acest criteriu este cel al
economicitdtii atunci alegerea FCD sau FCC depinde de forma
tabelului functiei respective. Astfel, dacd majoritatea valorilor
functiei sint zero este de preferat FCD ; in caz contrar o economie
mai mare o asigurd FCC.

2.3.4. Reprezentarea FB prin simbol de marcare

Simbolul de marcare este o reprezentare numericd a FB si
derivi din reprezentarea prin tabel de adevir. In tabelul de
adevidr fiecirei combinatii a valorilor argumentelor corespunde
o valoare, 0 sau 1, pentru functie. Se poate spune cd fiecare
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combinatie defineste ,starea“ functiei. In cadrul reprezentirii
FB prin simbol de marcare se defineste numdrul de stare care
coincide ca valoare cu numadarul combinatiei :

Ny =2%2" 14 %270 L 4,20

Pentru o ordine datd a argumentelor, sirul valorilor binare al
unei functii in ordine crescatoare a numerelor de stare defineste
complet functia respectivd. Numarul binar rezultat din insiruirea
bitilor 0 si 1 ai functiei se numeste numar de ordine i se noteaza
cu N. Astfel, indicarea ordinei argumentelor si a numadrului
de ordine constituie ,marca“ unei FB.

Simbolul demavrcare (M) constitue reprezentarea simbolici a
modului de definire a unei FB mai sus mentionat. Pentru o
FB de n argumente pentru care s-a impus ordinea x:%;... x,,
reprezentarea prin simbol de marcare se defineste sub forma :

(2-17) f(xx: X aine 25) =M6{l’;’ Ay

E xemplu. Sa se determine simbolul de marcare pentr u functia
datd prin tabelul urmator :

[
X1 Xg X3 Hx, 2, ) | X1 X2 A3 flx, xs, x3)
0 0 0 0 1 0 0 1
0 0 1 1 1 0 1 1
0 1 0 0 | 3 1 0 0
0 1 1 1 l 1 1 1 1

Conform cu (2.17) simbolul de marcare se scrie :
S (%1, %o, %) = M(gl'offlgl’)

Dacd numirul de ordine se scrie in codul octal se obtine
o reprezentare mai compactd a simbolului de marcare. Astfel,
pentru exemplul considerat rezulta :

f(xll X3, xa) =M L% —M*)’:zx:y

.5 T,
(01011101, (135)s

Desi simbolul de marcare definit prin (2.17) asigurd o re-
prezentare avantajoasd, aceastd forma nu este aptd pentru a se
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opera cu ea. Pentru a se obtine o formd operativd a simbolului
de marcare se inlocuieste numdrul de ordine cu sirul cresciator
al numerelor de stare in cod octal.

Dacd in forma operativd se considera numai numerele de
stare pe care functia le aplicd in 1, simbolul de mar are contine
aceleasi informatii ca si FCD. Rezultd urmitoarea relatie de
echivalenti :
gy e ke s A D
unde (7%, %, ,..., ;) sint numerele de stare in octal pentru care
functia are valoarea 1. Definirea simbolului de marcare conform
relatiei (2.18) poarti denumirea de simbol D, evid-niiind
echivalenta cu FCD.

Intr-un mod analog, daci se consideri numai num erele
de stare pentru care functia ia valoarea 0, forma canonici con-
junctiva poate fi exprimata prin simbolul de marcare C :

(ni2 75 s 7m)s
unde (74, 7y ,..., n,) sint numerele de stare in cod octal pentru
care functia are valoarea 0, complementate.

Deoarece pentru o FB complet definitd multimile numerelor
de stare (n,, #, ,..., ny) Si (n4, ny,..., n,) sint disjuncte, iar relatiile
(2.18) si(2.19) sint forme diferite ale aceleiasi functii, se poate
scrie :

(2.19) F (¥ 2, ) =0 (f,"Ux;'ﬁU e Ay =

(2.20)] DE i =l Gk )

Din dcfinitia numdrului de stare si expresiile simbolurilor
D si C rezultd cd in (2.18) numerele de stare corespund minter-
milor din FCD, iar in (2.19) numerele de stare corespund max-
termilor din FCC. Astfel, expresiile (2.18) si (2.19) permit folo-
sirea algoritmilor 2.1 si 2.2 si pentru trecerea de la tabel de adevar
sau de la formele canonice la reprezentarea prin simbol de
marcare.

E xemplu. Sa se stabileascd in formd operativd simbolurile
D si C pentru functia data prin tabel in exemplul precedent.

Numerele de stare pe care functia le aplici in 1 sint:
(001)s=(1)s; (011)s=(3)s; (100)s=(4)s; (101),=(5)s; (111)s=
=(7)s. Conform cu (2.18) se poate scrie simbolul de marcare D :

S (%1, %a, %) =fo,§fi: 57 =X X3 %3 UF 4525 UX ¥ UKo X5 U X1 X X3,
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Numerele de stare pe care functia le aplica in 0 sint : (000), =
=(0)g; (010),=(2)s; (110),=(6)s. Conform cu (2.19), rezulti :

f(xl; X2, xs;) = ;g z;;a = C(l’/] 15,;11 = («Vl U X, U 7(3) (-\'1 UZ, U_,\'g) -
el b

In cazul FB incomplet definite este necesar ca atit in (2.18)
citsiin (2.19) sd se indice numerele de stare pe care functia le aplicd
in 0 si in 1, precum si starile indiferente. Numerele de stare in-
diferente se indicd cu asterisc. Pentru FB incomplet definite
relatia (2.20) nu mai este adevirati”intrucit numerele de stare
indiferente se pot aplica diferit in 0 sau 1.5

Exemplu. Sd se stabileascd simbolurile de marcare D si C

pentru functia incomplet definitd dati prin urmétorul tabel :

X1 Xo Xz Xy flx1, X2, %3 %a) X Xy Xy A f(x1, %2, x5, 24)1
0 0 0 0 0 1 0 0 0 1
0 0 0 1 3 1 0 0 1 0
0 0 1 0 1 1 0 1 0 0
0 0 1 1 1 1 0 1 1 1
0 1 0 0 0 1 1 0 0 1
0 1 0 1 1 i 1 0 1 -
0 1 1 0 ™ i 1 1 0 0
0 1 1 1 % i 1 1 1 1

Netinind cont de numerele de stare indiferente, simbolurile
D si C se scriu:

X, X,
f(xl; X, X3, xd) D X (2213 5‘ 10, 13, 14, 17)?

oi (0, 4, 11, 12, 16)

Tl =0y s
=5 0[04111216)

1 (2,3, 5,10, 13, 14, 17)
In cele douid reprezentiri s-au specificat numai numerele de
stare aplicate in 1 si respectiv in 0 ; numerele indiferente fiind
cele necuprinse. Deoarece numerele de stare indiferente pot fi
aplicate atit in 1 cit si in 0, dacd numerele 1* §i 7* se aplicd in
1 iar numerele 6* si 15* se aplica in 0 rezultd simbolul :
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p— X1 X3 Y3 Xy
f(x1, %5, %5, x4)=D7, (i*2, 3, 5,7%, 10, 13, 14, 17)
0:(0, 4, 6%, 11, T2, 15*, 16)

Intr-un mod similar se poate defini si simbolul C.
2.3.5. Reprezentarea FB prin scheme logice (logigrame)

Schema logicd (logigrama) este o reprezentare grafici a
FB obtinuta prin adoptarea unor semne conventionale pentru
operatiile logice. Logigrama indica in fapt topologia unui cir-
cuit logic care materializeazi o FB. Ca urmare, simbolurile
adoptate pentru operatiile logice constituie o reprezentare a cir-
cuitelor logice care materializeazd functiile logice elementare.
In tabelul 2.2 sint indicate cele mai utilizate semne grafice pentru
principalele functii elementare de doud argumente.

Tab. 2.2
Denumirea functiei Functia Reprez(T:;?gr::msg?lbolicﬁ
Negatia f=x Xoe—O—of Xo—f—m=f
Conjunctia f=%1%4 :; f ;: :D—f
{ Disjunctia f=xUxs :: f ;; :j——f

4 et
PR
Interdictie f=2%5%s j::ﬂ)""f ))((: D_-._@_"f

Sheffer f=%1%%s X
2

=l
=

Peirce (Webb) . ::':_Do--f ;2’ :jo—f
e
-

Suma modulo 2 f=x1@®xs X
2

Folosind aceste simboluri grafice expresiile algebrice ale FB pot
fi reprezentate sub forma de scheme logice.

Exemplu. Si se reprezinte prin logigrama functia f(x,, x,,
%3)= %1 %a%s\_) %1% 5|_) %:%:%5U% 1%,%5. Avind in vedere tabelul 2.2,
in fig. 2.3 este prezentata logigrama functiei date. Schema logicd
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indica si nivelele logice compuse din elemente fizice care ope-
reaza simultan. De cite ori este posibil, elementele aceluiasi
nivel logic se reprezintd pe aceeasi linie.

By p ; .
] ] !
} ; ' |
I ) j | |
| |

! )
} T |
ki TNk | |
L i
| | |
1 | = |
Roers | |
e
| ! ! |
| I | l
-
Ty Ry | |
. NU 1 SI 1 sau !
Fig. 2.3

2.3.6. R2prezentarea F3 prin diagrame in timp

Diagrama in timp reprezinta grafic o B prin forma semna-
lelor corespunzitoare argumentelor si functiei. Cifrele binare 0
si 1 se ataseaza semnalelor de nivel coborit si respectiv ridicat,
astfel ca si existe o diferentiere netd a acestora. Reprezentarea
prin diagrame in timp este deosebit de utild in studiul sistemelor
secventiale in a « dror evolutie intervine si timpul. De asemenea,

folosind aceastd reprezentare se
pot studia fenomenele tranzitorii
de comutare si fenomenele de
hazard datorate functiondrii ne-
ideale a elementelor care mate-
rializeazd variabile sau functii
booleene.

Exemplu. Si se reprezinte
prin diagrama in timp functia
f(#1, %3) =%, x,, cunoscind evo-
lutia in timp a semnalelor ata-
sate argumentelor (fig. 2.4 a).
Avind in vedere tabelul de de-
finitie al functiei NUMAI in

a)

b)

%

f

7 1
0 0 0
I ! t
TA '
0 1 : I 0
: : l : t
J-L Al ol
o 1ol
t
Fig. 2.4.
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fig. 2.4b se da reprezentarea prin diagramé' in timp a functiei
considerate, pentru evolutia dati a argumentelor.

2.4. Sisteme complete de functii

In capitolul 2.2 s-a aritat cum se pot forma FB prin super-
pozitia functiilor elementare. Problema formarii FFB poate fi
privitd si astfel: si se stabileasci un sistem de functii care si
poata reprezenta orice 'B si in plus, daca acest sistem existd,
sa contind un numar cit mai mic de functii. Evident, problema
formarii /B pusd in acest mod are o mare importanta pentru
sinteza sistemelor logice.

Defimgie. Sistemul de functii booleene (fi, fs, ..., fr) se nu-
meste complet (bazd) in clasa R, dacd orice functie ¢ apartinind
lui R poate fi reprezentata prin superpozitia functiilor (f,, fa, ...
s Se)-

In calitate de clasi R se poate considera clasa tuturor FB
care depind de » argumente, B}. Conform celor aratate in prima
parte a cap. 2 numairul total al functiilor care depind de # argu-
mente este egal cu 2*", Deci, in clasa B} existd un sistem complet

compus din cele 2% functii ale acestei clase, dar acest sistem este
trivial. In paragraful 2.3.3 s-a stabilit ci orice FB poate fi re-
prezentata sub FCD sau FCC. Rezulti cd sistemul de functii
compus din conjunctie, disjunctie si negare constitue un sistem
complet de functii. Se pune problema daca sistemul complet de
functii (U, N, —) contine numirul strict necesar pentru repre-
zentarea oricirei FB. Pentru ca un sistem complet sa fie minim
(bazd minimald) este necesar si satisfacd urmitoarea definitie :

Un sistem complet de functii (f,, fa, ..., fi) este minim (bazd
mainimald) daca inlaturind oricare dintre functii apartinind sis-
temului acesta devine incomplet.

Completitudinea sistemului de functii (U, N, —) permite
demonstrarea completitudinii oricdrui alt sistem de functii arbi-
trar format. Pentru aceasta este suficient sa se arate ca functiile
sistemului ales pot reprezenta functiile sistemului (U, N, —).

Corespunzitor celor aratate mai sus, interes practic pre-
zinta demonstrarea urmatoarelor teoreme :

Teorema 2.4.7. Sistemul de functii format din conjun-tie
si negatie, (U, —), este un sistem complet in clasa Bj.
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Demonstratie. Pentru a demonstra completitudinea sis-
temului (U, —) este necesar si se demonstreze cd functia dis-
junctie poate fi reprezentata prin functiile conjunctie si negatie.
Considerind cazul general al unei functii SAU de » argumente,
se poate scrie :

e . )= TR L e = A R, =2
= Xa 2 aar
Rezultd cd sistemul (U, —) este un sistem complet, orice FB
putind fi reprezentatd prin functiile conjunctie si negatie.
Teorema 2.4.2. Sistemul de functii format din disjunctie

si negatie este un sistem complet in clasa Bj.
Demonstratie. Se considera o functie S/ de » argumente :

s s o S e e s = (A R

de unde rezulta ca functia conjunctie poate fi reprezentati prin
functiile disjunctie si negatie.

Daca conform teoremelor 2.4.1 si 2.4.2 sistemele (N, —) si
(U, —) sint complete, in acelasi timp formeazd baze minimale
in raport cu sistemul (U, N. —)

Teorema 2.4.3. Functia lui Sheffer formeaza in clasa Bj
un sistem complet.

Demonstratie. Se va demonstra ca functia Sheffer (4) poate
reprezenta sistemul complet (N, —). In adevir, pentru functia
negatie se poate scrie :

=3 F=4%17,

iar pentru functia conjunctie

X1Xe= ﬁzz %1 xy=(x 1Tx2)T 2,1 %3).

Intrucit sistemul (N, —) este un sistem minim si functia NUMALI
formeazd un sistem complet si minimal.

Teorema 2.4.4. Functia lui Pierce formeazd in clasa Bj un
sistem complet.

Demonstratie. Se va demonstra ca functia NICI poate rea-
liza prin superpozitie sistemul complet (U, —). Astfel, pentru
negatie se scrie :

x=n%="n | ()
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iar pentru disjunctie
2 UXg= X%, U%a= %} o= (¥} X)L (2] %3).

Deci si sistemul monofunctional format de functia lui Pierce
este un sistem minim in clasa Bj%.

Teoremele 2.4.3 si 2.4.4 sint deosebit de importante pentru
aplicarea practica la sinteza circuitelor logice, permitind folo-
sirea unui singur tip de circuit pentru materializarea oricdrei
functii booleene. In acest context devine importantd trecerea
de la FCD si FCC la forme cu functii Pierce sau Sheffer. Aceasta
trecere este cunoscutd si sub denumirea de implementare.

2.4.1. Implementarea FCD si FCC cu functii Pierce si Sheffer

Prin analogie cu definirea functiilor elementare Pierce si
Sheffer pentru doud argumente, se vor defini «ceste functii pen-
tru # argumente folosind tabelul de adevar:

E2 Xy Xy o Fpy A Pierce Sheffer
0 0 0 0 0 ;. 1
0 0 0 0 1 0 1
0 0 0 1 0 0 1
1 1 1 1 0 0 1
1 1 1 0 1 0 1
1 g 1 1 1 0 0

Conform acestui tabel, rezulta :

— functia Pierce de # argumente: P,=ux,lx,] ... }x,=
- x1szU an »

— functla Sheffer de » argumente: S,=x1%1..14,=
=% %) voo N Xpe

Pentru n—2 din tabelul de adevir se obtin functiile Pierce
si Sheffer de doud argumente, iar pentru n=1 ambele functii
se transformd in functia negatie : PI—S1 =%,

Exprimarea prin functii Pierce a unei FB se obtine consi-
derind FCC a acesteia si negind de doui ori termenii dlS]unCtIV :

%1, %5, 4000 %)= 2 (x‘;’ng’U U2‘§')=Q(-’6‘1"Ux‘;fu Ux,,")
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Aplicind relatiile De Morgan si tinind cont de definirea functiei
Pierce de n argumente, se obtine :

(Z24) s, gsn x,):@xf;?xga x§-='%(xt;?1x;'=¢ e a9,

unde prin ¢ s-a notat faptul ci se considerd numai #-uplele
(V]

pe care functia le aplicd in zero.

Concluzie. Pentru implementarea unei FB cu functii Pierce
se pleacd de la FCC si se inlocuiesc operatiile U §i N cu operatia |.

Avind in vedere cele demonstrate mai sus se poate stabili
algoritmul implementarii oricirei FB cu functii NICI plecind
de la tabelul de adevar sau de la diagrama Karnaugh.

Algoritmul 2.3. Implementarea unei FB de n argumente
cu functii NICI plecind de la tabelul de adevir se obtine astfel :

1. Se considerd m-uplele pe care functia le aplicd in 0.

2. Fiecdrui n-uplu considerat ii corespunde un termen im-
plementat cu functii NICI. In acesti termeni fiecare argument
intra ca atare sau negat dupi cum in combinatia respectivd
are valoarea 0 sau respectiv 1.

3. Toti termenii obtinuti la pasul 2 se reunesc prin simbolul
functiei NICI.

4. Exceptie de la punctul 3 face situatia cind functia are
un singur #-uplu aplicat in 0. In acest caz termenul respectiv
se neagd. Explicatia rezultd din faptul ca x|x=%*.

E xemplu. Si se implementeze cu functii NICI functia data
prin tabelul :

X1 X2 X3 S(#1, %2, 73) ¥1 Xz A3 f(x1, %2, %3)
0 0 0 0 1 0 0 1
0 0 1 1 1 0 1 0
0 i 0 1 1 1 0 1
0 it 1 0 1 1 1 1

Conform algoritmului 2.3 se obtine imediat :
F(%1s %a, x5)= (%1122} %3) | (21 %2%5) [ (F1 |22 %s).

Daca functia ar aplica in 0 numai combinatia (1, 0, 1) ar re-
zulta :

F(®1s %ss %) =T, } 24155,
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Exprimarea prin functii Sheffer a unei ¥ B se obtine con-
siderind FCD si negind de doud ori termenii conjunctivi :

THE e e xn)lej(x‘{!x;?... x‘;ﬂ)=Llj(x‘l"x;2 )

Aplicind relatiile De Morgan si tinind cont de relatia de definitie
a functiei Sheffer de » argumente rezultd :

(2:22) f(%y; %a,bines .\‘,1)=L_1)(.\"1"T.\",;=T sl xiﬂ)=T(x§‘1T oo K ) b
unde prin 4 s-a notat faptul cd se considerd numai n-uplele apli-
1

cate de functie in 1.

Concluzie. Pentru implementarea cu functii Sheffer a unei
FB se pleaci de la FCD in care se inlocuiesc simbolurile U si
M cu simbolul 1.

Avind in vedere (2.22) si algoritmul 2.2 se poate stabili
si in acest caz un algoritm pentru implementarea cu functii
NUMALI a unei FB plecind de la tabel de adevir sau diagrama
Karnaugh.

Algoritmul 2.4. Implementarea unei FB de 7 argumente
cu functii NUMAI plecind de la tabelul de adevdr se obtine
astfel :

1. Se considerd toate n-uplele pe care functia le aplica in 1.

2. Fiecirui n-uplu ii corespunde un termen implementat
cu functii NUMAI, in care fiecare variabild se ia ca atare sau
negatd dupa cum in combinatia consideratd are valoarea 1 sau
respectiv 0.

3. Termenii obtinuti la pasul 2 se reunesc prin simbolul
functiei NUMAI

4. Exceptie de la punctul 3 face cazul cind functia aplicd
in 1 numai un #-uplu ; termenul implementat cu functii NUMAI
se neaga deoarece xTx %.

Exemplu. Si se implementeze cu functii NUMAI functia
de la exemplul precedent.

Considerind combinatiile valorilor argumentelor pe care func-
tia le aplicd in 1 si tinind cont de algoritmul 2.4, rezultd :

(%1, X2, 25) =
= (%1117 25)1 (3,1 22T %) T (21T ¥a Xo) T (20T 02T X)T (T 20T 2).
Dacd insd functia ar aplica in 1 numai combinatia (0, 1, 0),
atunci : fi(x;, %a, %3)=%,T 2:1%,.
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2.43. Alte sisteme complete de functii

Pentru realizarea sistemelor complete de functii s-au con-
siderat pind acum numai acele functii care necesitd minimum
doud argumente. De mare interes practic mai sint si alte functii
care necesitd insd minimum trei argumente, operatiile cu aceste
functii fiind ternare. Din aceastd categorie face parte functia
majoritard :

(2.23) Mo (%, Hayteers Xn) = %5 3 Bk, 0 o,

Functiile majoritare sint de un numir impar de argumente.
Aceste functii se aplicdi in 1 numai atunci cind majoritatea
argumentelor au valoare 1. Negata functiei majoritare este func-
tia minoritara :

(2.24) Min(x;, Xg, ..., %n)=Maj(x1, Xg, ..., Xa).

Functiile majoritard si minoritara elementare sint definite
prin tabelul urmdtor :

X1 % %y [Maj(xi, s, %3)|Min(x, xa, #3)

@

X1 ¥y ¥y [Maj(xg, &9, x3)|Min(xy, ,r:_,,x3)‘

|

cSooo
—_——o o
=]
_-oOo O
S o -
—
—_——c O
— D g ©
—— e O
SO O

Conform tabelului si definitiei, rezulta :
Maj(xz, Ko, X3) = X1 X2UN, X3 UK X3=

(2.25)
= (xluxz)(xluxs)(xzuxa)

si respectiv
Min(x;, %a, %) =%%:\U% %5 U% X 4=
= (%, U%,) (%,UX) (X2 UXy).

Legat de aceste functii interes are urmatoarea :

Teoremd. Functia majoritara impreuna cu functiile nega-
tie si constanta 0 formeaza un sistem complet in clasa Bj.

(2.26)
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Demonstratie. Se va arita cid sistemul (Maj., —, 0) poate
reprezenta sistemul complet (U, N, —). In adevir: x,x,=

=Maj(x,, s, 0)=x,%:Ux,0U%:0 ; x,Ux,=Maj(x,, %,, 0) =
= (%:1U%,) (x,U1)(x,U1).

2.5. Clase de functii booleene

Pentru rezolvarea unor probleme legate de aplicarea teoriei
F B la sinteza sistemelor logice este util a se vedea care sint prin-
cipalele clase de functii booleene.

2.5.1. Functii degenerate si funcfii nedegenerate

La definirea functiilor elementare de doud variabile s-a va-
zut cd din cele 2*=16 functii numai 10 depind de ambele argu-
mente, restul de 6 fiind ori functii constante ori functii care
depind de un singur argument.

Definitie. O functie booleani de # argumente f(X), X =
=(%,, X3, ..., ¥,) Se numeste nedegenerati daci pentru oricare
x%(1=1, 2, ..., m) are loc relatia :

f(xl, issgt Mgty O, Xit1s caes xn)7éf(x1 xz,, FORNE 7 11 Xi+1s vovs xn)-

Dacid insd pentru un anumit argument (sau mai multe) are loc
identitatea :

Pl 0L Bl R =, e B T B )

functia se numeste degemeratd sau vidd de argumentul x,, iar
acest argument (argumentele) se numeste argument fictiv al func-
tiei.

Numirul F B nedegenerate de » argumente se poate deter-
mina cu urmdtoarea relatie recurentd :

i=n—1

(2.27) N,=2"— Y, CiN,,
1=0

unde Cj sint combinatiile de » argumente luate cite 7, iar N;—
numadrul functiilor nedegenerate de 7 <z argumente.

Exemplu. S se stabileasci numirul FB nedegenerate de
trei argumente. Deoarece pentru #=0 avem f(0)=0 si f(0)=1,
deci Ny=2 si folosind relatia (2.27), rezulta :

— pentru n=1, N,=2*—-N, =2.
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— pentru #=2, N,=2*—(CiN,+N,)=16—(2.2+2)=10.

— pentru #=3, N;= 2*—(CiN,+CiN,+N,) =256—(3.10 4+
+3.24-2) =218.

Din definitia functiilor degenerate si nedegenerate rezultd
cd pentru functiile degenerate argumentele fictive pot fi eli-
minate. Ca un corolar, la o FB pot fi addugate un numar oare-
care de argumente fictive fird ca aceasta sd se modifice.

2.5.2. Functii duale si auvtoduale

Principiul dualitdtii pentru latici se pdstreaza si in algebra
booleand, fiind necesar sa se schimbe in afara operatiilor U cu
N si 1 cu 0. Astfel, dualul lui 0%=1 iar dualul lui 1%=0.

Defimipie. Functia f%x,, x5, ..., x») se numeste dwuala func-
tiei f(x,, %2, ..., %,) dacd se obtine din aceasta prin aplicarea
principiului dualitatii.

Conform definitiei duala FCD este functia urmitoare :

HE0 Ha e x,,)=Li)(x;'x;\{“,_z e 208) 2 fH 2y, oo )= ﬂ( L) J a5,
iar pentru FCC :

F(%i, s x,,)=(ow(x;71ux§u...ux§n) S fA (s ey )= (2 29).

Lemd. Intre functia duali si functia negati ale unei FB
existd relatia :

(2-28) fd(xu Ayt xn)=_7(7_51,9—52, o5 9?,,).

Demonstratie. Este suficient si se verifice relatia pentru
una din formele functiei duale si una din formele functiei negate
ale formelor canonice ; celelalte forme sint echivalente. Astfel,
pentru FCD :

e, w43, x,,)=L?(x';xxgz...x;n)=r11(7c7;xux_-;nu...ux_;n) -
S o 9?,,)=(‘1\(x‘l‘1ng'U BN BT ) T i - TGS,
Exemplu. Si se stabileascd duala functiei f(x,, %3, %5)

=X,%, %5 U% X345 UX,%,% 5. Conform definitiei rezultd f%(x,, x,, x;3) =
= (%,U%,UX, )(x,Ua?ZUx)(_ Ux.U%xs). Folosind relatia (2.28) se

Obtlne f(xn X2, xs) = (xluxzuxs)( 1szUia)(x1U7_‘zUxS) —’ﬂk-nfz.
) (%, UXU% ) (2,UX U xs) (X, Ux,U%), care coincide cu f2



Definitie. Functia f(x,, s, ..., x,) se numeste autoduald, daci

ea coincide cu duala functiei, adicd are loc identitatea f(x,, x,, ...

, Xa)=f(%X1, ..., %,). Conform definitiei, expresia unei functii auto-
duale este identica cu duala functiei considerate.

2.5.3. Functii cu prag

Defimtie. O FB de n argumente este denumita functie cu
prag, dacd existd o multime de numere reale {w,, w,, ..., w,, P},
astfel incit :

I 1, dacd ] wix;> P
o)

it T R T N
] 0, daca y, wix; <P,

i=1
unde x4(¢=1, 2, ..., n) sint variabile booleene.

Numerele w,, w,, ..., w, se numesc pondert, iar numarul P
se numeste pragul functiei. Simbolul X reprezinti o sumd arit-
metica in care w; se inmulteste aritmetic cu x;.

Exemplu. Si se stabileascd daci functia f(x;, %., %)=
= X3 X3 X3\ %1% X5\ J X1 4245 este o functie cu prag pentru w,=0,75,
w,=0,5, wy=1 si P=1, 5.

Conform definitiei cste necesar si se stabileased valorile

functxel 51 sa se compare Z Wi Ny =W, X1 +wa%,+w,x, cu valoarea
1=1
lui P. Rezultatele calculelor sint trecute in tabelul urmitor :

Xy X2 X Sf(#x1, 3, 23) Wy Xy + WaXg +Wg Xy
0 0 0 0 04+040=0<P=1,5

0 0 1 0 04 ()+ 1=1<P

0 1 0 0 00,5=0,5<P

0 1 1 1 0E00 - 1=1.0=F

1 04 30 0 0,754 04-0=0,75<P

1 0 1 1 0,715 +04+ 1=1LT5>P

1 1 0 | 0 0,754+0,5940=125<P
1 1 1 % 1 0,7540,5+ 1=2,25>P

Deoarece se respectd relatiile de definitie pentru toate combina-
tiile posibile ale valorilor argumentelor, functia consideratd este
o functie cu prag pentru ponderile si pragul dat.
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Desi nu toate F'B sint functii cu prag, aceste functii au mare
importantd practici deoarece pot reprezenta orice FB. Astfel,
sistemele complete monofunctionale NICI si NUMAI pot fi re-
prezentate prin functii cu prag. Afirmatia se va verifica pentru
functiile Pierce si Sheffer de doud argumente. Alegind w,=w,=
=—1 si P=—0,5, pentru functia Pierce este necesar ca :

e 1, dacd w,x,+w,x,> P
f(xu xz)lelxz:xluxz= 3 T
0, dacld W%, -10:%; <P

De asemenea, pastrind aceleasi valori pentru ponderi dar luind
P=—1,5, functia NUMAI devine o functie cu prag. Verificarea
celor afirmate se gaseste in tabelul urmaitor :

X1 X2 21| %9 (wyaq +waxs)_ 5 X1 X 2t xe (w1x1+waxz>-1.5
0 0 1 0>-0,5 0 0 1 0==—4,5
0 1 0 —1<—=0,5 0 1 1 —1>—-15
1 0 0 —1<—0,5 1 0 1 —1>—1,5
1 1 0 —2<—0,5 1 1 0 —2<—15

Ca un corolar al celor demonstrate mai sus este faptul ca
clasa functiilor cu prag formeazd un sistem complet in Bj.

Functia majoritard poate fi de asemenea reprezentatd prin
functii cu prag. Astfel, se poate verifica usor ca Maj(x,, %, ..., %,)
poate fi reprezentatd prin functia cu prag avind w,=w,= ...=
=w,=1 si P=(n41)/2.

Din cele prezentate rezulta concluzia cd functiile cu prag
au o potentialitate siructurald mai mare decit sistemele complete
formate cu functiile NICI, NUMAI sau Maj.

2.5.4. Functii simetrice

Definitie. O functie booleana de » argumente se numeste
simetricd dacd rimine neschimbatd la orice permutare a argu-
mentelor.

E xemplu. Functia suma modulo 2 este o functie simetricd.
In adevir %1, Za)= %P % = 250\ X1 e Xa T\ a 20 .

De asemenea, functia Maj este o functie simetricd. Orice
permutare a argumentelor din tabelul de definitie (v. paragraful
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2.4.3) nu afecteazd valoarea acesteia ; toate tripletele de valori
ale argumentelor formate de doi de 1 i un 0 se aplicd in 1 indi-
ferent de pozitia pe care apar in tabel.

2.5.5. Functii monotone

Se considerd o FB de » argumente X)), X=(%1, %5, ..., %)
si doud n-uple oarecare Xl—(xl,xz, wes %g) S X, = (%3, %3, ... %3
Se va spune ci n-uplul X, este mai mare decit #-uplul X, daci
1(11.tre1 tg:tte co)mponentele acestor #-uple existi relatia x> x}
Gl RBET )

Exemplu. Fie X,=(1,0,1, 1), X,=(1, 0, 1,0) 5i X,=(0,1,1,1).
intre primele doui 4-uple existd relatia X,>X,, insd intre primul

si ultimul 4-uplu nu se poate face comparatle
Definitie. O functie booleand de »_argumente se numeste

monoton crescatoare dacd sinumai dacd P R 1mphca XN
(X,,) respectiv monolon descrescdtoare dacd $i numai dacd
Xl\ X, implici f(X,) > f(X,). 1]
Exemplu. Sa se stabileascd dacd functiile conjunctie si NICI
de doud argumente sint functii monotone.

X1 X f(x1, x2) =21 29 flxr, 22)= 2y | %2
0 0 0 1
0 1 0 0
1 0 0 0
1 1 1 0

e mm—

Folosind tabelul de adevir se poate stabili usor monotonia
acestor functii. Comparind valorile functiei pentru diferitele
combinatii ale valorilor argumentelor rezulta cd functia conjunctie
este monoton crescitoare, iar functia NICI monoton descres-
catoare. Din exemplul considerat rezulta ca functiile monotone
se pot realiza usor.

2.5.6. Functii liniare

Definitie. Functia booleand f(xy, %,, ..., ¥,) se numeste
lintard dacid se poate scrie sub forma :

f(%1, %, -.., %) =Co@C1%,D...DCs %y,
unde ¢;={0,1}.
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Exemplu. Sa se arate ca functia echivalentd de doud argu-
mente este liniard. Din definirea acestei functii a rezultat :

f(xl: xa) =:x1Nx2 =(§1Ux2) (1\1 @) Es) =x,®D %,

Dar, Z=x@®1=%.1Ux.0=%, astfel ci f(x,, x,)) =10 x®x,=
=040 %1 P Caxs; UNAE €y =Cs=06y=1:

3. Minimizarea functiilor booleene

In capitolul precedent s-a considerat problema reprezentirii
FB prin sisteme complete avind un numir minim de functii
elementare. Acest lucru vizeaza posibilitatea folosirii unui numér
cit mai redus de tipuri de circuite logice pentru materializarea
oricirei FB. In continuare se va prezenta si alt aspect al problemei
si anume cel care priveste utilizarea unui numar cit mai redus
de circuite standard. Din punct de vedere teoretic aceastd proble-
m# se reflectd in simplitatea functiilor booleene. In acest sens,
trebuie mentionat ca formele canonice ale FB sint in general
neeconomice,

Exemplu. Se da urmdtoarea functie sub FCD: f(x,, x,, x5) =
=% aks U101 % 3% s\ 4 B X 2 Xl I X %0, ASoctind ‘convenabil
termenii si aplicind apoi proprietatea de distributivitate, se
obtine :

f(xl, Xa, X3) =% 17521'3U3'15’_2(x3U§a)Uxxxz(xaufs) =X1%2%5 U xl(;‘?z U
UX ) =% 1% 2x,U%,.
Aplicind din nou proprietatea de distributibitate, rezulta :
T, %5, X3) :(} 1Ux1) (x1U§2xa) =%,U% %57

Cele doud forme mai simple obtinute din forma canonica sint
evident mai economice. Dintre ultimile doud forme, evident
ultima este cea mai simpld, avind numéirul minim de argumente.
Din cele prezentate mai sus rezultd faptul cd obtinerea celei mai
simple forme a unei FB prin aplicarea proprietatilor algebrei
Boole depinde de experienta operatorului. Acest fapt a condus
la ciutarea unor metode sistematice pentru obtinerea expresiilor
minimale pentru reprezentarea functiilor booleene.

Problema simplificirii FB conduce la problema alegerii
sistemului complet si la problema reprezentirii cit mai economice
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in acest sistem. Pind in prezent rezultate esentiale s-au obtinut
numai pentru sistemul complet format din functiile conjunctie,
disjunctie si negatie. Pentru precizarea problemei minimizarii
FB se considerd forma canonicd disjunctiva.

Definitie. Conjunctia a® x% ... afx(k<<m), in care fiecare
variabild se intilneste numai o singurd datd, se numeste fermen
normal disjunctiv.

Definitie. Numdrul literelor unui termen normal conjunctiv
se numeste rangul termenului normal.

Definitie. Disjunctia termenilor normal conjunctivi se
numeste formda normal disjunctiva (FND ).

Din definitiile date rezultd ca FCD a unei functii de » argu=
mente este forma la care toti termenii sint de rang #n.  Deci,
forma canonicd disjunctivd a unei FB este forma normala cea
mai complexd.

Definitie. Forma normal disjunctivd care contine cel mai
mic numdr de litere x» In comparatie cu toate celelalte FND ale
unei functii date se numeste formd disjunctivd minima (FDDM ).

Intr-un mod analog se pot face definiri similare daci se
pleaci de la forma canonici conjunctivi a unei FB. In continuare
se va trata problema minimizarii B plecind de la FCD, rezul-
tatele putindu-se extinde si pentru FCC.

Dupa cum s-a aratat in exemplul precedent, o posibilitate de
simplificare a unei B constd in aplicarea proprietdtilor algebrei
Boole cu eliminarea succesivd a variabilelor fictive. Dar, acest
\procedeu prezintd dezavantajul ca nu se stie cu certitudine daca
s-a obtinut forma minima.

In continuare se va prezenta principiul unor metode siste-
matice de obtinere a expresiilor minime pentru FB si care uti-
lizeaza notiunea de implicant prim.

Defimitie. Se numesc mplicanti primi ai unei functii booleene
de n argumente, termenii conjunctivi de forma g, =x%1x% ... 2%
(k < m) care implicd functia respectiva fira a se mai putea
elimina vreo variabila. Din definitie rezultd cd implicantii primi
sint termeni de rang minim. De exemplu, daca pentru o functie
de patru argumente f(x;, x», &3, ¥4) au loc relatiile de implicatie :

%1%:% 3 X1 (%1, Xa, %5, %),
XX 5 Xy —’f(-'fu X2, X3, x4) »

xzj_cs_’f(xh X2, X3, :h) »
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xz—/" f(xl.v le xa; xl) »
Ea‘/"f(xl: Xa, X3, x4) ’

atunci x,x; este un implicant prim al functiei.

Implicantii primi ai unei F'B se obtin plecind de la FCD si
aplicind sistematic la cite doi termeni adiacenti identitatea
evidenta :

(3.1) AxUA%,=A

Aplicarea identitatii (3.1) necesita combinarea a cite doi termeni
canonici adiacenti, operatie denumita alipirea partiala sau com-
punere a vecinilor.

Exemplu. Sa se stabileasca implicantii primi pentru functia
S(%1, %, X3) =2120% 3UX 1 XX 3UX 1 X2 X5 UK 1 X 5 X5
Folosind procedeul mai sus mentionat si aplicind (3.1), rezulta :
TN 1 e % = Talig, Xy Tak gh) X Haka — % Kge . L ermenull T4 exs 0l
se poate alipi. Astfel implicantii primi ai functiei considerate
Sl e s R

Implicantii primi ai unei FB se bucura de urmitoarele pro-
prietdti. Cind functia ia valoarea 0 toti implicantii primi iau
valoarea 0 iar cind functia ia valoarea 1 cel putin unul din impli-
cantii primi ia valoarea 1. Dacd unul din implicantii primi ia

dgb. 3L

xy X %y o Egre e KiRaRs (&1, %o, X3)
Gt 0o 0 0 0
0 0 1 0 0 1 1
0 1 0 1 0 0 1
0 1 1 0 0 0 0
l 0 0 0 0 0 0
1 0 1 0 0 0 0
1 1 0 1 1 0 3
\ 1 1 1 0 1 0 1

valoarea 1 si functia ia valoarea 1. Folosind functia din exemplul
precedent se vor verifica proprietitile enumerate. In tabelul
3.1 sint trecute valorile functiei §i ale implicantilor sii primi
pentru toate combinatiile posibile ale valorilor argumentelor,
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Se observa cd atunci cind f=0 toti implicantii primi sint 0 iar
cind f=1 cel putin unul din implicantii primi are valoarea 1.
De asemenea, cind implicantii primi sint 1 i functiajare valoarea 1.

Este posibil ca in urma alipirilor partiale si aplicdrii rela-
tiei (3.1) sd se mai poatd aplica implicantilor rezultati si proprie-
tatea de absorbtie :

(3.2) AUAx,=A.

De mare importantd pentru abordarea sjstematici a mini-
mizarii FFB este:

Teorema lui Quine. Daca in forma canonicd disjunctivd a
unei FB se fac toate operatiile de alipire partiald si apoi toate
operatiile de absorbtie, se obtine disjunctia implicantilor primi.

Demonstratie. Fie un sistem de implicanti primi ¢, ai unei
functii de #» argumente. Conform teoremei are loc relatia :

(3'3) _f(xla Koy vers xn) v Lk) (Pk

Relatia (3.3) trebuie sd fie adeviratd atit pentru f=0 cit si pentru
f=1. Atunci cind f=0, asa cum s-a ardtat mai sus, toti impli-
cantii primi ai functiei sint 0, deci si Ug,=0. Cind f=1, va exista
cel putin un implicant ¢@;=1, astfel cd intreaga disjunctie din
partea dreaptd a relatiei (3.3) va avea valoarea 1.

Relatia (3.3) este o formd normal disjunctivd a functiei si se
numeste forma disjunctivi prescurtatdi (FDP). Aceasta formi
nu este minima deoarece in general exista implicanti primi care
implicd suplimentar functia. Dupd eliminarea implicantilor primi
redondanti (de prisos), rimin numai implicantii strict necesari
care sint denumiti implicanti esentiali ai functiei. Disjunctia
implicantilor esentiali conduce la forma disjunctivdi minima.
Din cele prezentate rezultd cd minimizarea unei FB data sub
FCD comportd doud etape:

1) determinarea FDP prin cautarea implicantilor primi,

2) cdutarea reuniunii minimale care contine cel mai mic
numir de implicanti primi.

Pentru stabilirea reuniunii minimale se construleste tabelul
implicantilor primi, in care fiecare linie corespunde unui 1mp11cant
prim, iar fiecare coloand unui termen canonic conjunctiv. Cores-
pondentele intre termenii canonici §i implicanti se marcheazi
la intersectia liniilor cu coloanele respective. Se retin numai acei
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implicanti primi necesari si acopere toate coloanele ; acestia
sint implicantii esentiali.

Exemplu. Si se stabileascd forma: disjunctivi minimd a
functiei. f(%y, %gs X5) =%17% %5 U% 1% s %2 UT ¥ %50, % 4% 512 %50 5 )
UX1X2%5.

1) Se cautd implicantii primi prin realizarea tuturor ope-
ratiilor de alipire partiald a termenilor canonici :

1% 2% UK (X 9% =%, X 5,

xI

XXX sUX X 0¥ g =X 3%,
%1% 0% UX 1 X053 =X 1 X3,
X1 Xa%3\UX X Xg =%Xp%Xs,
X1% 9 X sUX 1 XX 3 =X, X 4,
i U p L) n T by == AN

Se continud cu alipirea termenilor normali de rang 2. Deoarece
in cazul de fatd intre acestia nu se pot face alipiri partiale rezulta
FDP:

f(xh X3, xs) =% el JF o Bl X L3\ X LN B s LUK X

F* 2) Pentru stabilirea numirului minim de implicanti (aco-
perirea minim#) se construieste tabelul implicantilor primi :

Termeni canonici
Implicanti
primi y %p %y %y %p %s :r_l Xa Xy X Xg X » xz—;s Xy¥ets
" ;2 V—0 —V
JE 3: Ve e e e e — — v
;1 X3 S R A Vv
Xp X3 V4 vV
%y % N it ey
1 X2 Vet = V
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Din tabel rezulta cd fiecare TCC este implicat de cite doi impli-
canti primi . Rezultd astfel doud grupuri de implicanti esentiali,
marcati diferit in tabel si deci doua forme disjunctive minime
pentru functia considerata :

fl(xl: Xy, X3) =% 1% UX X5 UX ¥ g si JelX1. Xa, %3) =% 3% 3% 125U %1 %3,

Din exemplul considerat se poate desprinde concluzia cd,
in general, o functie booleand poate avea mai multe forme minime.

Metodologia de stabilire a formei disjunctive minime pre-
zentatd mai sus apartine lui Quine si-i poartid numele. In metoda
lui Quine este un neajuns determinat de necesitatea compararii
complete a perechilor de termeni in prima etapi. Cu cresterea
numadrului termenilor canonici care definesc FCD a functiei
considerate creste numdrul acestor comparari. Aceastd crestere
-este caracterizati de o functie factoriald. Din acest motiv, la
un numadr suficient de mare de mintermi folosirea metodei Quine
devine greoaie. Mc Cluskey a fmbundtitit prima etapd a metodei
lui Quine prin transcrierea binari a termenilor canonici. In acest
mod se poate face o sistematizare a compardrii mintermilor gru-
pindu-i dupa numirul de biti 1. Astfel, in grupa i intrd toate
numerele corespunzdtoare mintermilor care au in transcriere
binard i biti 1. Compararea perechilor se poate face numai intre
grupe vecine, deoarece numai aceste grupe diferd intre ele cu
un singur bit 1. La reprezentarea termenilor normali rezultati
prin eliminarea variabilelor, in locul acestor variabile se trece
o linie.

Exemplu. Sa se minimizeze functia de patru argumente
T, X Xa) = X1 Ko Bia | T Ko SN T o 260 T LN 1% 2 X Ko 1)
U 1227 3% 4UZ 1 X %% s UX 1 X583 X U X1 X o8 58 (U XX 28 3 XU X 2 Xa 80U

W X %%,

Toti termenii canonici se scriu in cod binar dupd numérul
de biti 1:

— grupa zero: 0000

— grupa unu: 0001, 0010, 0100, 1000

— grupa doua: 0011, 0110, 1001

— grupa treia: 0111, 1011

— grupa patra: 1111,

Comparind grupele vecine se obtin termenii de rangul trei
urmatori :
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— grupa zero : 000—, 00—0, —000

— grupa unu: 00—1, —001, 001—, 0—10, 100—

— grupa doua: 0—11, —011, 011—, 10—1

— grupa treia: —111, 1—11,

Procedind in acelasi mod se obtin termeni de rangul doi:

—igppar zere 00— —0—00—=,"0— —0

— grupa ynu: —0—1, 0—1—

— grupa doua: — — 11.
Deoarece nu se mai pot realiza alte alipiri se trece la etapa a
doua, construind tabelul implicantilor primd :

0000 0001 0010 0011 0100 0110 0111 1000 1601 1011 1111
00-= 2 s N ey )
~00— VIR ¥ e e S S Vim =V
0——0 Vo == Ve——— V==V
—0—1 % %
Ry Yo M Vool Mg e oM
==t Ve e ——— — B V——1V

In tabel sint indicati implicantii esentiali care realizeazi
acoperirea minimala a functiei considerate. Rezulta astfel forma
disjunctivd minim3 :

(%1, X, Xa, Ke) = FoX3 UK Xy UXo Xy

Completatd in modul mentionat de cdtre Mc Cluske
metoda de minimizare descrisd este cunoscutd ca mefoda Qm’nc—M{
Cluskey. Minimizarea FB prin metoda Quine-Mc Cluskey nece-
sitd considerarea functiilor sub FCD. Problema poate fi tratata
si pentru FB date sub FCC, in care caz operatiile de alipire par-
tiald a termenilor disjunctivi sint urmate de aplicarea siste-
maticd a formelor duale pentru relatiile (3.1) si (3.2):

(3.4) (AUx;) (AUx;) =A si respectiv A(AUx;) =A4.

Etapa a doua, de ciutare a intersectiei minimale, se realizeaza
similar ca si pentru FCD, obtinindu-se in final forma conjunc-
tivd minimda (FCM ).
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O altd modalitate de obtinere a FCM pentru o FFB data
prin FCC consta in considerarea functiei negate :

(3.5) f(%1, Xa oo, X,) = N (U ... Ux®e) = N (%% 2% ... x%),

care se poate trata ca si FCD. Se obtine astfel forma disjunctiva
minima a functiei negate. Negind expresia obtinutd se revine
la forma conjunctivd, corcspunzind formei conjunctive minime.

Metoda Quine-Mc Cluskey incepe si devind greu de manipulat
si pentru un numar redus de variabile (7> 4) insd prezintd avan-
taje in sensul realizdrii unor algoritmi pentru calcul mecanic.
De asemenea, principiul metodei expuse poate fi transpus pe
diagrame Karnaugh, capdtind un caracter intuitiv si usurintd
in aplicarea pentru functii avind 6—7 argumente. Avind aceleasi
principii ca si metoda Quine-Mc Cluskey dar mai avantajoasa
decit aceasta pentru calcul manual, metoda simbolici va fi
prezentata de asemenea in detaliu.

In afara metodelor mentionate mai existi si alte metode de
minimizare a FB, cum ar fi metoda coeficientilor nedeterminats
|34/ sau metoda celui mai mare divizor comun [29/, dar sint mai
greu de manipulat chiar pentru un numair redus de variabile.

3.1. Minimizarea FB folosind diagramele Karnaugh

Spre deosebire de metoda Quine-Mc Cluskey, metoda dia-
gramelor Karnaugh este o mefodd globald, in sensul ca ambele
etape din metoda Quine se efectueaza simultan. Conform celor
aratate in cap. 2, intr-o diagrama Karnaugh cimpurile cu unitéti
corespund mintermilor unei B iar cimpurile cu zerouri cores-
pund maxtermilor functiei. Doi termeni canonici conjunctivi
plasati in cimpuri vecine se pot alipi, diagrama Karnaugh asi-
gurind adiacenta acestora. Din cele expuse mai sus rezultd ca
relatiile (3.1) si (3.2) se pot aplica in diagrama Karnaugh astfel :
grupind doud cimpuri cu unitdti adiacente se elimind o variabild
(cea care-si schimbd valoarea la trecerea de la un cimp la celd-
1alt) ; grupind patru cimpuri adiacente cu unititi se elimind doua
variabile ; grupind opt cimpuri adiacente se elimind trei variabil,
s.a. Deci, pentru eliminarea unui numir cit mai mare de argu-
mente fictive trebuie si se grupeze un numir cit mai mare de
«<impuri adiacente. Un acelasi cimp (sau mai multe) poate inter-
veni in mai multe grupiri, dar pentru ca implicantii corespun-
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zatori reunirilor sa fie si esentiali este necesar ca fiecare grupare
sd aibd cel.putin un cimp propriu.

E xemplu. Si se minimizeze functia data in FCD folosind
diagrama Karnaugh f(a,b,¢,d) =abcd U abed U abedUabed\ U
U abed \J abed \J abed \J abed \J abed \J abed \J abed.

in fig. 3.1 este reprezentati diagrama Karnaugh corespun-
zatoare. Reunind convenabil cimpurile cu unitati (cu linie plind)

rezulti forma disjunctivd minimd : f(a, b, ¢, d) =abcUacd Jbd\U
UadUabec. Existd uneori mai b
multe posibilititi de grupare a : a
cimpurilor, rezultind mai multe :
forme minime. Astfel, pentru || 1 l 0
functia consideratd se poate face =

si reunirea marcatd cu linie in- 4
treruptd, rezultind: f(a, b, ¢, d) = o1 1
abd\Ucd\Uad\JabcUbcd. Din punct
de vedere al formei minime am- 0
bele expresii sint echivalente
deoarece au, conform definitiei,
acelasi numdr de litere.

Avind in vedere relatiile (3.4)
si algoritmul de trecere de la g¢
reprezentarea tabelard a FB la
reprezentarea algebrica (v. algo-
ritmul 2.2) se poate transpune in diagramd Karnaugh si mini-
mizarea functiilor date prin FCC. In acest caz se reunesc in dia-
grama Karnaugh cimpurile cu zerouri care sint adiacente, eli-
minindu-se variabilele care-si schimba valoarea fintre cimpuri.
Implicantii esentiali se obtin sub forma termenilor disjunctivi
minimali. In final se obtine forma conjunctivi minimi realizatd
cu termeni minimali disjunctivi corespunzatori reunirilor cimpu-
rilor adiacente cu zerouri.

E xemplu. S3 se minimizeze prin metoda diagramei Karnaugh
functia dati prin FCC: f(x,, %., %3, %4) =(2,UxsU%x;U%,) (%,U
UfoxaUx.:) (§1Ux2Ux3U x4) (xl U%3 U 23 UZ,)(X, UX, U 24 U-’EO‘
(51 UxsUxg U EI) (xl U %, Uxs U ’?4) (x1 A EgU?sUE) (ElufsU'

UE:;UEA) (’_‘1sz UZx,g U—EA)-

In fig. 3.2a este reprezentati diagrama Karnaugh pentru

functia consideratd. Reunind cimpurile adiacente cu zerouri se
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x X X
4% 2 “ .
Fig. 3.2

obtine urmdtoarea expresie conjunctiva minima : f(x,, xs, ¥y, x,) =
=(x1 Ux; U -Vd) (21 Ux, U xa) (Ez U«”Za) (Ez @) 771)

Forma conjunctivd minima se poate obtine si dacad se con-
sidera negata FCC a functiei. Evident, forma conjunctivd cano-
nicd negata corespunde diagramei Karnaugh complementate
(0 se inlocuieste cu 1 si invers). Aplicind diagramei complemen-
tate metodologia corespunzatoare FFCD se obtine expresia
minima pentru functia negatd. In fig. 3.2b este prezentata
diagrama Karnaugh complementatd pentru functia din exemplul
dat. Pentru acest caz rezultd :

T 40, Xe) =% Xghq U 21585 U X224 U Xy,
Negind expresia obtinutd rezulta

S (%1, %a, 25, %0) = (2,U 2 U 20) (XU % U %) (X2 UR,) (X3 UX).
3.1.1. Formele minime implementate cu functii NICI, NUMAI

Mare importanta practica prezinta obtinerea formelor minime
ale F B direct implementate cu functii NICI sau NUMALI. Folosind
cele demonstrate in cazul implementarii formelor canonice cu
functii Pierce si Sheffer este posibila exprimarea formelor minime
cu functii NICI sau NUMAI direct din diagrama. Karnaugh.
Se pot enunta urmitoarele reguli :

1) Prin reunirea in diagrama Karnaugh a cimpurilor adiacen-
te cu zerouri se obtin paranteze cu functii NICI in care se iau
variabilele negate. Excepti: fac termenii care se reduc la o sin-
gura variabild, cind aceasta se ia necomplementata.
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2) Prin reunirea cimpurilor adiacente cu unitdti ale functiei
se obtin paranteze cu functii NUMAI in care variabilele se iau
ca atare. Exceptie fac termenii care se reduc la o singurd variabild
cind aceasta se ia negata.

Exemplu. Sa se stabileasca formele minime implementate
cu functii NICI si NUMAI pentru functia din exemplul precedent.

In fig. 3.3 este prezentati diagrama Karnaugh a functiei
cu reunirile cimpurilor adiacente care conduc la forma minima
implementata cu functii NICI (culinie plind) sau functii NUMAI
(cu linie intreruptd). Avind in vedere regulile stabilite, rezultd :

F(xn %o, %9, ¥a) = (20 L xa L ) L(F0 L %2 [ %5) L (R L %) | (X5 L %4).
(%1, X2, %3, %) = (20T 22T Z0) T (Wi T %o T %ol x0) T (a1 %),

3.1.2. Minimizarea functiilor incomplet definite

Minimizarea functiilor incomplet definite are mare importan-
tantd deoarece cea mai mare parte a comenzilor discrete contin
situatii de nedefinire. Luarea in consideratie a starilor de nede-
terminare, prin atribuirea de valori 0 sau 1 functiei, conduce in
general la forme minime mai economice decit in cazul neconsi-
deririi 1-r. In diagrama Karnaugh minimizarea functiilor incom-
plet definite este avantajos de realizat deoarece permite asocie-
rea usoard a starilor nedefinite pentru eliminarea a cit mai

X b
1 1 X1 %
)
|
18 ] A [7 o | % |[7 7]
r-9 .
i1 1|0 0 lo_ * |7 7| X
0 0 0 0 1 * 1 1
it T P B
' 1 1 L e Tl 0 0 0 X
b e == = = == -
XX, ATy dc
Fig. 3.3 Fig. 3.4
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multe variabile. In rest procedura de obtinere a formelor minime
este identica cu a functiilor complet definite.

E xemplu. Si se minimizeze functia de patru argumente data
prin diagrama Karnaugh din fig. 3.4. Starile nedefinite sint
notate cu asterisc.

In cazul cind se doreste obtinerea FDM si nu se tine cont de
situatiile de indiferentd, rezultd expresia :

fula, b, ¢, d)=acd \Ubed U acd U bed.

Dacd insa se adoptd pentru starile indiferente convenabil va-
loarea 1 se pot face reunirile din fig. 3.5a. In acest caz rezulta :

b
a

Qo

o |1 | 1]l 1] I L Sk i

1 1 1 1 1 3 iy d 1
0|0 | 0 | % [0 T o] o | o]
dc a) dc b)
Fig. 3.5

fal@ b6 0d) = be U cd U acd,

care evident este mai simpld decit f,. Dacd se doreste obti-
nerea formei conjunctive minime se atribuie convenabil valoa-
rea 0 unor situatii de nedefinire. In acest caz se obtine diagra-
ma din fig. 3.5b si in final

fla,b,¢c,d)=(auUd) (cud) (bUcUd).

Folosirea diferita a stédrilor indiferente in obtinerea formelor
minime disjunctivd si conjunctivd conduce la rezultate diferite.
Din acest motiv in cazul functiilor incomplet definite este bine
sa se minimizeze in ambele forme si sd se pdstreze forma cea
mai avantajoasa.
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3.2. Minimizarea FB prin metoda simbolica

Desi folosirea diagramelor Karnaugh prezinti avantajele
mentionate, pentru cazul functiilor cu mai mult de 8 argumente
nu mai prezintd sigurantd in obtinerea formei minime.

Metoda simbolicd [40/ foloseste reprezentarea functiilor prin
simbol de marcare (v. cap. 2), permitind minimizarea sigurd si a
FB de 10—12 argumente. Dupa cum s-a mai mentionat metoda
simbolicd este de tipul metodei Quine-Mc Cluskey ; diferi de
aceasta prin modul de stabilire a implicantilor primi §i prin
faptul ci este tot o metodd globali. In aceasti metodi stabilirea
implicantilor primi esentiali se realizeaza prin intermediul /isfe-
lor de adiacente. Fiecdrei liste ii corespunde un implicant esential
pentru functia considerata.

Se considerad o FB datd prin simbol de marcare D in care
numerele de stare sint ordonate in sens crescator. Primul numir de
stare va constitui capul primei liste de adiacente. Lista de adia-
cente se formeazd din numerele de stare adiacente cu capul de
lista. Numerele de stare fiind in cod octal, doud numere de stare
vor fi adiacente dacd diferd intre ele cu 1, 2, 4, 10, 20, 40,
100, 200,..., adica in binar diferd intre ele printr-un singur bit
1. Intocmirea primei liste de adiacente se realizeazi astfel :
se cautd numdrul de stare adiacent cu capul de lista testind in
ordine crescatoare celelalte numere de stare cuprinse in simbolul
de marcare ; numdrul de stare care va corespunde uneia din
diferentele de adiacentd (1, 2, 4, 10,...) poate fi alipit cu capul
de listd. Prin alipirea celor doud numere de stare, care corespund
termenilor canonici conjunctivi, se va elimina acea variabila
care corespunde diferentei de adiacenta intre numerele de stare
considerate. Considerind cele doud numere de stare ca fiind

7, $in, iar diferenta de adiacenta dintre ele 4,, in lista de adiacente
d

i
se simbolizeazd astfel: #, “#n;. Pentru a se putea elimina doud
variabile trebuie si se gdseascd alte doud numere de stare adia-
cente cu numerele #, si n; prin altd diferentd de adiacentd d;. Fie

aceste numere %, $i #,, lista de adiacente completindu-se astfel :
d

d
o /' n,;/-émn,,. Intr-un mod similar se testeazi in ordine cresci-
toare toate numerele de stare cuprinse in simbolul de marcare, si-
milar reunirii cimpurilor de unitatiin diagrama Karnaugh. Pentru
a nu fi luat de mai multe ori in formarea listelor de adiacente,
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riecare numdr de stare adiacent cu capul de listd se bifeazi in
simbolul de marcare prin subliniere. Dacd cu capul de lista
nu se mai pot face alipiri, lista de adiacente stabiliti formeaza
primul implicant esential al functiei. Se considerd in continuare
primul numar de stare nebifat in simbolul de marcare ; acesta
va fi capul celei de a doua liste de adiacente, s.a. pind la cuprin-
derea tuturor numerelor de stare in liste de adiacente. Avind in
vedere corespondenta dintre simbolul de marcare D si FCD (v.
relatia 2.18) pentru fiecare listd de adiacente stabiliti se poate
explicita sub forma analiticd implicantii esentiali. Pentru aceasta
se scrie cite un simbol de marcare pentru fiecare listd realizata.
In locul in care erau scrise numerele de stare in simbol, se trece
valoarea in cod binar a capului de listd ; fiecare bit fiind trecut
in dreptul fiecdrui argument incepind cu bitul cel mai putin sem-
nificativ. Dispar din componenta implicantului acele argumente
care corespund diferentelor de adiacentd marcate in liste, deoarece
diferentele de adiacenti corespund rangului argumentelor. In
expresia algebricd a implicantilor esentiali argumentele intra
ca atare sau negate, dupd cum corespund unui bit 1 sau 0 din
desfisurarea binard a capului de listd. Disjunctia implicantilor
obtinuti corespunde formei disjunctive minime.

E xemplu. Si se minimizeze prin metoda simbolici functia
data prin urmitorul simbol de marcare :

abed
fla, b, ¢, d)=Dr% 0,1, 256711,12 13, 1517

Simbolul de marcare corespunde functiei reprezentatd prin
diagrama Karnaugh din fig. 3.1.
Listele de adiacente corespunzitoare sint urmatoarele :

1 £
— prima lista —0 71 -Dghd = abe
4 ’ e
— lista a 'dona —2,76 oy Jrsca SR o

0010
2

10
— lista a treia —5,/7,/15 17 —+D%4 —pq

0101

2 4
— lista a patra —11,713,15 17 D¢  =ad

1 <
— lista a cincea —12,/13 —»Djk =abc.
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Forma disjunctivd minimd: f(a, b, ¢, d)=abc U acd U bd U ad\J
U abe, identicad cu cea obtinuta prin diagrama Karnaugh.

Din exemplul considerat se observd cd unele numere de stare
se folosesc de mai multe ori in liste diferite, similar cu folosirea
unui cimp in mai multe asocieri in diagrama Karnavgh. De
asemenea, trebuie mentionat faptul cd dacd sondirile de adia-
cente in sens crescitor au epuizat numerele de stare, testarile
ce pot face si In sens descrescator.

Prin metoda simbolicd este posibild obtinerea si a formei
conjunctive minime, plecind de la simbolul C al functiei con-
siderate. In acest caz se intocmesc liste de adiacente cu numerele
de stare aplicate in 0 dar la explicitarea algebrica a implican-
tilor se complementeaza valoarea binara a capului de lista.
Acest fapt este justificat de relatia de definitie a simbolului C
in care numerele de stare se iau complementate (v. relatia 2.19).

Exemplu. Sa se minimizeze prin metoda simbolica functia
reprezentatd prin diagramd Karnaugh in fig. 3.2a. Simbolul de
marcare C corespunzator este urmatorul :

f(—Vl; X3, X3, x4) :C;'x?{ﬁi ————————

Rezulta urmitorii implicanti :

i -
—0,4 —CITTY = 2,05,
4 10 4 1 L L
—3/1/13 17 —-Ci'00 = X%,
2 10 =" —
—5,/7,/15 17 —=C1'0'1°0 = Xa%s
1
—~10.711 SCo' TP = x,%,%s.

111 firlal, forma conjunctivd minima f(x,, x,, %,, ¥s) =(%,UxsU%4)
(xsuxd) (73U5C'4) (EIszst)-

3.2.1. Minimizarea functiilor incomplet definite

Cele aratate mai sus pentru minimizarea functiilor complet
definite se aplici si pentru functiile incomplet definite. In plus,
la stabilirea listelor de adiacente se considera si numerele de stare
nedefinite pentru a elimina cit mai multe variabile. Numerele
de stare nedefinite nu se vor lua nici odatd drept cap de listd.
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De asemenea, se cautd mai intii sd se cuprinda in liste numerele
de stare obligatorii din simbolul de marcare si apoi sa se folo-
seascd si numerele de stare indiferente.

Exemplu. S& se minimizeze prin metoda simbolica functia
incomplet definita data prin urmatorul simbol de marcare :

fla, b, ¢, d) =D

: (3, 5, 10, 13, 14, 15, 17)
0:(0, 2,86, 11, 16)

Simbolul de marcare considerat corespunde functiei reprezen-
tatd prin diagrama Karnaugh din fig. 3.4.

Listele de adiacente si implicantii corespunzitori sint :

10 4

— 3/13,/7%17 — Do — ¢d
Yo uult 4 F,

— 5/15/4%14 - D3 _ g
y olo1

Lei g 14 - D _ acd.

Prin asterisc s-au notat numerele de stare indiferente care nu
apar in simbolul de marcare. Ca urmare rezultd forma disjunc-
tiva minimd : f(a, b, ¢, d) =cdUbcUacd. Intr-un mod similar se
poate stabili FCM, considerind numerele de stare pe care functia
le aplicd in 0.

Metoda simbolici devine net avantajoasd pentru calcul ma-
nual in raport cu alte metode pentru functii cu un numdr
mare de argumente si mai ales in cazul functiilor incomplet
definite. Pentru a dovedi siguranta obtinerii formei minime se
va considera ca exemplu o functie incomplet definitd de 9 argu-
mente. ,

Exemplu. Sa se minimizeze functia data prin simbol de mar-
care D

X =D 146 60,520, 400,420)

0 : (0,11,50,100,102,110,111,140,142,160,250,300,304,320,340,344,3£0).

Functia consideratd a rezultat in cadrul sintezei unui automat
secvential.

Prin sondarea sistematicd a adiacentelor se obtine prima
listd :
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oINS 4 40
=LA T IBDIMNDRLSRTAL TR A4 I*G1*%, —-»DS'S"S”(‘,‘B‘?’B’”S’{ —XXg
100, T bR D
Toma:
30
201%*
301*
401*
501*
601%
FO1=

400

Dacd nu s-ar fi considerat si numerele de stare indiferente, s-ar
fi eliminat numai o singurd variabild (x;), deoarece intre stirile
obligatorii de 1 nu se mai pot realiza alipiri. Dupd realizarea
adiacentelor posibile cu numerele de stare obligatorii s-a inceput
sondarea pentru diferentele de adiacentd ramase: 1,2, 4, 10,
10, 40, 100, 200, 400. Deoarece in cazul de fati cu numerele
indiferente se pot realiza foarte multe adiacente, nu se scriu
toate acestea in listd pentru a nu o complica ; se verificd insd
ca sa nu fie vreunul in stdrile de 0. Astfel, pentru diferenta de
adiacentd 40 s-au trecut numai primele doud numere din cele
8 adiacente cu primele 8. De asemenea, pentru a nu se extinde
prea mult lista, aceasta se poate dezvolta si pe verticald. $i in
acest caz, pentru simplitate, se indicd numai primele numere
de stare care formeaza adiacentd prin diferentele 100, 200 si
400. Procedind similar, se mai obtin urmitorii implicanti:

40 200 400 1
, —20./60,/220 260,420 460 .../ 21 61 .. »Dy'5T8 15588 = xaxs
)
4
24
26
10
30

1 2 4 20
s00—30,741 /4243 /74445 .. /60 61 ... — Dpprisanit —7 4%,
240 N

400 —
440
640
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1 2 10 20 40
—400,7401 /402 403,/404 .../ 410 .../420 ... /440 ..
00500 e Dflf ’0‘ Ba%a{);zgﬁ;xéxa =x,.
200
600

700

Rezulti urmitoarea formd disjunctivi minimd : X(x,, x,, x4,
Kol s X g) =2 s s LUK s ol e K o

3.3. Minimizarea FB date sub forma normala

Minimizarea FB prin metoda Quine-Mc Cluskey precum si
prin metodele globale rezultate din aceastd metodd impune
cunoasterea functiillor sub una din formele canonice. Aceastd
necesitate este determinatd de posibilitatea omiterii unor impli-
canti primi dacd se pleacd de la o formd normald a unei FB.
Rezultd cd in cazul FB date sub formd normald, minimizarea
lor este posibild dacd in prealabil sint aduse la una din formele
canonice. Acest lucru este posibil prin operatii de dezvoltare a
formelor normale in forme canonice. Astfel, pentru aducerea
FND a unei functii la FCD se tine cont de principiul tertului
exclus, introducind argumentele lipsd din termenii normali
(care sint in fapt argumente fictive) prin termeni de forma
%%, =1., Aplicind apoi proprietitile algebrei Boole se obtin
termenii canonici conjunctivi si deci si FCD.

Exemplu. Si se dezvolte in formd canonicd functia urma-

toare datda sub FND : f(a, b, ¢) =abUbc. Introducind variabilele
care lipsesc din fiecare termen normal, se obtine: f(a,b,c)=
b(cU)cU(aUu) be =abeUabc) abeUabe.

Intr-un mod analog se poate dezvolta in formid canonicid
conjunctiva o FFB datd sub FNC. In acest caz argumentele lipsa
se introduc prin folosirea principiului’ contradictiei, conform
carmia Xpxy =0,

Dupa obtinerea formelor canonice minimizarea functiilor
ce realizeazi dupd una din metodele prezentate in paragrafele
anterioare.

Necesitatea reprezentarii FB sub formd canonicd devine
un neajuns pe masura cresterii numarului argumentelor. Elimi-
narea volumului suplimentar de operatii implicat de aducerea
formelor normale sub forme canonice se poate face daca se poate
construi forma prescurtata plecind de la forma normald. Dupa
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cum au stabilit A. Black si P.S. Poretki acest lucru este posibil
si decurge din urmadtoarea lema.

Lemd. Dacad in FND a functiei f(x,, %5, ..., #,) intrd doud
conjunctii de forma Ax; si BX; atunci are loc identitatea

(3.6) P=P U 4B,

unde P este FND a functie f.

Demonstratre. Pentru demonstrare este necesar a se arita
cd relatia (3.6) este adeviratd pentru toate m-uplele de zerouri
si unitati ale argumentelor functiei. Se considera un #n-uplu
oarecare pentru care f(¥,, ¥,, ..., ¥,) =1. In virtutea echivalentei
intre f si P are loc identitatea f = 1UAB care decurge din
(3.6). Evident, egalitatea este adevarata, deoarece disjunctia
din partea dreaptd este egala cu 1. Considerind acum un
n-uplu oarecare pentru care f(%,, ¥,,...,%,) =0, In baza relatiei
(3.6) se scrie 0=00UA B. Identitatea poate fi indepliniti numai
cind 4 B=0. Astfel, trebuie ardtat ca pentru n-uplele aplicate
in zero sint nule A sau B sau simultan si 4 si B. Conform lemei
forma ‘normal disjunctivid P.are forma: “P = SUA%,UB%;.
Deoarece pentru n-uplul considerat P =0, atunci sint satisfa-
cute simultan trei egalitati: S=0, Ax;=0 si B%¥;=0. Din ulti-
mele doua identitati decurge cd ori 4 ori B, ori simultan 4 si B
sint zero deoarece «x; si ¥; nu pot fi simultan zero.

Din lema demonstrata decurge metodologia construirii
FDP. Pentru aceasta este necesard completarea FND cunoscutd
cu noi termeni conform relatiei (3.6). Dupd aceea trebuie reali-
zate operatiile de absorbtie si din nou repetata completarea
FND. Procesul se continud atit timp cit apar termeni conjunctivi
noi ; in momentul cind astfel de termeni noi nu mai apar s-a
obtinut FDP. Dupd obtinerea FDP se poate folosi metoda lui
Quine, incepind cu etapa a doua de cdautare a implicantilor
esentiali.

E xemplu. Si se stabileasca FD P pentru functia f(x,, ¥s, ¥5) =
=% %k X X3 U X, X%, U% 1 %,% 5, datd sub forma normal disjunctiva.

Perechile de termeni care satisfac lema sint: (¥ X,, x,%.%;),
(g O 5 )0 (06 e, - e ) (B T8, ) 2 ey, B ) -
Conform lemei se completeazi FND cu termeni de forma AB,
renuntind la cei care devin zero:

| FND- |
S (%1, %2, %3) =%, %, U325 U X1 X205 U ¥ 1 ¥2X 3 U X X5 U XaXs.
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Dupd simplificiri rezultd :
S (X1, %o, Xg) = Z1%5 U X% U X 1X3 U X5X5.

In ultima expresie mai existd o singurd pereche care satisface
conditiile lemei (¥ ,%,, #.%3), dar prln care nu se mai obtine nimic
nou in expresia functiei. Rezulta cd expresia obtinuta este forma
disjunctiva prescurtata a functiei.

Continuind cu etapa a doua din metoda lui Quine se obtine
urmdtoarea formd disjunctiva minima a functiei: f(x;, ¥s, %) =
=% ;% 3% 45U% 5% 5.

Foarte apropiatd de metoda Black-Poretki este wmefoda
consensurilor, in care simplificarea se bazeaza nu pe alipirea
partiald a termenilor adiacenti ca in metoda Quine-Mc Cluskey
ci pe implicatia AB-—Ax;UB%,. Implicatia mentionati se
numeste implicatia consensulus iar produsul logic A4 B-consensul
implicantilor Ax; si BX,. Se poate remarca ca implicatia consen-
sului este o generalizare a relatiei 4 -A4Ax,UA4%,. In adevir,
se poate verifica usor cd pentru 4 =B implicatia consensului
se reduce la relatia de echivalenta 4 =4 x,;UAX;. Folosind impli-
catia consensului Tison a realizat o metodd /29, 31/ de obtinere
a FDP plecind de la FND, asemandtcare metodei Black-Poretki.
Din cele prezentate mai sus rezulti ci metoda consensurilor
constituie o generalizare a metodei lui Quine.

3.4. Reprezentarea absolut minimala a FB

Pind acum s-a studiat problema minimizarii ¥ B prin ciutarea
unei astfel de reprezentdri a functiilor pentru care numdrul de
litere sd fie minim. Dar, adesea formele disjuc.ive sau conjunc-
tive minime nu dau expresii absolut minimale. Astfel, pentru
functia din exemplul precedent s-a obtinut FDM sub forma :
S(%1, %2, %3) =% X3 UXx3Uxs%,. Dacd se scoate in factor %, se
obtine f(x,, %3 %) =%a(%:\U%s)\U%s%s, . adicd o expresie care
contine 5 litere in loc de 6 si conform definitiei este reprezen-
tarea minima. Apare astfel problema gasirii reprezentarii absolut
minimale prin realizarea de scoateri in factor in formele minimale.

D:finitie. O constituie o reprezentare absolut minimald pentru
functia f daca in sistemul complet (U, N, —) nu exista o repre-
zentare mai simpld decit O.

Problema stabilirii expresiei absolut minimale prin toate
scoaterile in factor in FDM a fost studiati de Abhyankar,
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Burthart si altii. In 1952 Burthart a aritat ci existd o expresie
absolut minimala dar care nu poate fi obtinutd pe baza opera-
tiei de scoatere in factor in FDM. De asemenea, Abhyankar
a dat un algoritm al afldrii expresiei absolut minimale pentru
o FB datd, dar necesiti un numadr excesiv de operatii. Mai
practica este obtinerea reprezentdrii celei mai simple prin scoate-
rea in factor in formele minime obtinute in sistemul complet
ans =)



Partea i

CIRCUITE LOGICE

Circuitele logice constituie modelul fizic al functiilor logice
bivalente. Orice element fizic, organ sau sistem care in functio-
narea sa poate avea doua stari distincte sub actiunea unei comenzi
exterioare este capabil, in principiu, sd materializeze variabile
sau functii booleene. In functionarea lor, elementele capabile
de o functionare binard pot implica interventia unor fenomene
de naturi diferite : mecanice, electrice, magnetice, electronice,
pneumatice, criogenice etc.

Elementele fizice care stau la baza realizarii circuitelor
logice se pot impirti in doud categorii:

— elemente dinamice sau cu piese in migcare,

— elemente statice sau fiara piese in migcare.

Prima categorie este definita in special de contactele releelor
electromagnetice, dar se mai pot aminti si alte elemente cum ar
fi elementele pneumatice cu piese in miscare. Dacd starii unui
contact (inchis sau deschis) sau obturdrii sau nu a unui orificiu
prin care circuld un fluid 1i se asociaza valorile binare 0 sau 1,
functionarea lor permite materializarea variabilelor si functiilor
binare. Deoarece prin functionarea elementelor dinamice se
conecteazd sau se deconecteazd un circuit, electric sau fluidic,
se spune cd aceste elemente realizeaza o logicd de comexiuns.

Elementele din a doua categorie, datoritd avantajelor pe
care le prezintd in raport cu primele, au capatat o utilizare
foarte mare in domeniul circuitelor logice. Din aceasta clasa
fac parte: dispozitivele electronice, elementele pneumatice
fara piese in miscare, materialele magnetice cu ciclu de histe-
rezis dreptunghiular, elemente care folosesc tchnica frigului
foarte inaintat (criotroane), elemente optoelectronice (optroni)
etc. Elementelor din aceastd categorie, care in functionare se
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bazeazd pe fenomene electrice, li se asociaza cifrele binare 0 §i 1
fie nivelelor de tensiune, fie semnalelor sub formd de impulsuri.
In cazul nivelelor de tensiune se atribuie conventional valoarea
0 unui nivel de tensiune in jurul valorii de zero volti iar valoarea
1 altui nivel in valoare absolutd distinct fatd de primul. In cazul
semnalelor sub formad de impulsuri, absentei impulsului i se atri-
buie cifra 0, iar prezentei acestuia cifra 1. Elementele statice
care au ca agent de lucru un fluid li se asociazd valorile 0 si 1
nivelelor de presiune coboriti sau nuld si respectiv unor nivele
de presiune distincte de primele. Se spune cd elementele statice
cu actiune discretd functioneazd cu o logicd de nivele.

4. Circuite logice cu contacte de relee

Circuitele logice realizate cu contacte de relee au fost primele
tipuri si mult timp au fost singurele. Referitor la aceste circuite
s-a dezvoltat si o teorie matematicd puternicd la care cerceti-
torii roméni si-au adus o importantd contributie /24, 26/.

Desi prezinta multe dezavantaje in raport cu elementele
statice (piese in miscare, durata redusd de functionare, viteza
micd de comutare, gabarite mari, intretinere periodicd) aceste
elemente se utilizeaza incd suficient de mult datoritd unei serii
de avantaje (numar mare de contacte actionate simultan, robus-
tete la suprasarcini). Faptul ca diferiti constructori fac eforturi,
pe de o parte sd reducd dimensiunile, iar pe de altd parte si le
mareasca siguranta si longevitatea (relee miniaturizate cu con-
tacte in vid, tip ,trestie” cu eliminarea vibratiei contactelor
etc.) confirma utilizarea si in viitor a acestor elemente la reali-
zarea comenzilor de complexitate micd si*medie.

Cea mai utilizatd conventie de atasare a cifrelor binare 0
si 1 celor doud stari distincte a unor contacte de releu este urma-
toarea : cind infisurarca releului este alimentatd contactelor in-
chise 1i se atribuie cifra 1 iar celor deschise cifra 0 ; deci in stare
de repaus contactelor normal inchise (n.i.) cifra 0 iar contactelor
normal deschise (n.d) cifra 1. In fig. 4.1 sint prezentate circuitele
logice care materializeazi sistemul complet de functii SI, SAU,
NU, impreund cu reprezentirile simbolice mai mult utilizate.
In mod curent infisuririi releului i se ataseaza o literd mare iar
contactelor sale minusculele corespunzaroare.
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Evident, folosind circuitele prezentate se poate materializa
orice functie logica, deci orice circuit logic in care nu intervine
timpul (combinational). Folosirea releelor temporizate sau pola-
rizate permite introducerea timpului in prelucrarea logicd, obti-

Circuit NU Circuit SI Circuit SAU
(E
X Xy

X

X5 &,

y:x])% y:X1Ux2

Simbol Simbol Simbol
s NRAt e Xy X — %
% X ot

Fig. 4.1

nind astfel posibilitatea realizdrii cu contacte si a circuitelor
secventiale.

Simplitatea deosebitd in realizarea circuitelor logice cu con-
tacte este impietatdi de un mare neajuns si anume cd nu sint
unidirvectionale, fapt ce permite realizarea unor legaturi false.
Se considerd, pentru exemplificare, circuitul cu contacte din
Fig. 4.2a. Acest circuit materializeazd functiile : y,=x;%,2,U
Uxy 1 ¥2=x12,\J¥,%;, folosind in comun contactele % si x,.
Dar, datoritd bidirectionalitatii in transmiterea informatiei calea
x3—x, realizeazd o legiturd falsi pentru y,. In cazul de fatd

+E X + £ #— X
D
B T —%—% Y%
8) b)
Fig. 4.2

66



neajunsul se poate elimina prin folosirea a doud contacte in
plus (x, si x,) sau prin utilizarea diodelor semiconductoare (fig.
4.2b). Deci, la realizarea comenzilor cu astfel de elemente sint
necesare precaufii pentru a evita legdturile false.

5. Circuite cu dispozitive semiconductoare

Posibilitatea dispozitivelor semiconductoare de a functiona
in regim de comutatie,cu doud stari stabile, le conferd acestora
proprietatea de element cu actiune discretd apt de a materializa
functii logice.

Dupd cum s-a mentionat, in cazul acestor elemente se folo-
seste logica de nivele : unui nivel de tensiune ridicat in valoarea
absolutda i se atribuie cifra binard 1 iar unui nivel coborit in
valoare absolutd cifra 0 (se poate aplica §i conventia inversd).
Pentru a tine cont de imperfectiunile montajelor precum si de
variatia parametrilor celor doud nivele, se acorda tolerante acestor
nivele (fig. 5.1). Nivelul inalt mai este notat cu litera H (high)
si respectiv cel coborit cu L (low). De asemenea, se utilizeazd
notiunile de logicd pozitivd si
logicd megativd. In primul caz

gicd egat bl I o
by v s Mot e A A

in al doilea caz celui mai nega-

tiv nivel de tensiune. Cifra bi- zond@
nari 0 se ataseazi unui nivel | interzisa
pozitiv apropiat de zero volti

pentru logica pozitivd si unui = 7777777/ L0'IL)
nivel negativ apropiat de zero -ZZLLL LL LIl

volti pentru logica negativa. Fig. 5.1

5.1. Circuite logice cu diode semiconductoare

Neliniaritatea caracteristicii volt-amperice (fig. 5.2) permite
diodelor semiconductoare o functionare discretd in regim de
comutare. Comutarea se realizeazd intre regiunea de conductie
directd A si de conductie inversi B. Desi asigurd parametri
mai buni, comutatia intre regiunile B si C nu se utilizeazd datorita
pericolului strdpungerii jonctiunii in regiunea Zener (portiunea C).
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Fig. 5.2

5.1.1. Circuit elementar cu dioda semiconductoare

In fig. 5.3a este prezentati schema unui circuit elementar
cu diodd semiconductoare comandat de un generator de rezis-
tentd interna RK,. Semnalul de comanda e(f) se modificd in salt
(fig. 5.3b) intre doud nivele — unul ridicat E, si unul coborit

Fig.1 5.3
L ,. Polarizarea diodei se face prin rezistorul R de la sursa E a

carei valoare se poate afla, in general, intre nivelele de comanda
E, si E,. Daca circuitul are sarcina R, schema echivalentd este
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mai comoda pentru studiu (fig. 5.3. ¢). Conform teoremei gene-
ratorului echivalent

E' =_£_7§ si R=R|R, = RR, y

R,+R R4-R,

Pentru inceput se considerdi R, neglijabila, deci nivelele
E, si E, nu depind de sarcind.

Regimul stationar. In acest regim dioda poate fi polarizatd
direct sau invers. La o polarizare inversd (up<0) prin diodd
trece curentul invers I, care are doud componente : curentul
termic Ip, determinat de generarea termicd de purtatori si cu=
rentul de scdpari I, conditionat de rezistenta de scdpdri si care
depinde de valoarea tensiunii inverse. Curentul Ip, depinde de
temperaturd si se poate considera ca se dubleazd la o crestere
a temperaturii cu 10°C, iar I, practic nu depinde de temperatura.
La tensiuni inverse mici I, este neinsemnat pentru diodele cu
Ge i Iine=1Ip,; la diodele cu S¢ de obicei Ip, este neglijabil si se
poate considera I;,,~I,. Dar, in general

Iim’=IDo+Is:
sau daca se liniarizeaza “aracteristica inversd a diodei (v. fig. 5.2).

Lrim:
(51) Iim'=IDo+ s

inv

unde R;,, este panta dreptei care aproximeazd caracteristica.

La o polarizare directd (uwp>0) prin diodd trece curentul
direct Ip. In acest caz dioda se poate echivala prin rezistenta
directd Rp care caracterizeazi panta medie a ramurii din ca-
dranul I.

Analiza functiondrii tn vegim stationar

In studiul comportirii circuitului elementar in regim statio-
nar intereseazd valorile semnalului la iesirea circuitului. Acestea
depind de nivelele semnalului de comanda, E, si E,, si de raportul
intre acestea si tensiunea de polarizare.

a) Sub actiunea semnalului E, dioda este in conductie. In
acest caz schema echivalenti este datd in fig. 5.4a. La iegire se
obtine nivelul coborit U,. Corespunzitor schemei echivalente
se pot scrie relatiile :
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£ 0 g
iz. R |1 ’{
] o
\ a)
Fig. 5.4
{ E'=U,+RI' o U,Gp=E,Gp+1I,
E,=U;—Rpl, UG'=E'G'-1I',
de unde:
U2=M' s " Bl G o e
Gp+G’ Rp R’
Inlocuind conductantele cu rezistentele corespunzitoare, rezulti :
U, = REZ E R,E .
241 — 41
R’ 1 Rp 1

Daci se tine cont de R,, atunci in (5.2) in loc de Rp se introduc
R, =Rp+R,. Daci R> Rp, din (5.2) rezulti U,~E,.

b) Sub actiunea semnalului E,, in functie de valoarea sa
fatd de E’, sint posibile trei situatii distincte :

1) Dacd E,>E' dioda este blocata. Avind in vedere relatia
(5.1) schema echivalentd a circuitului este cea din fig. 5.4b.
Notind semnalul la iesire cu U,, valoarea acestuia rezultd din
urmétoarele ecuatii:

U1=E1_RinvIs
U1:EI_RIII
Iim:=IDo _Isr

de unde:

(5.3) U=+ Br, BRfI""R
— 41 1
RI + le) +
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In acest caz evident R,< R, (obisnuit R;,,>0,1—1 MQ). Dacid
R'€ R;,, atunci
U,z2E 1, R0

Deci, nivelul U, depinde de temperaturd prin Ip,. Pentru a nu
exista aceastd dependentd este necesar sd se asigure R'Ip,mas<
<E’, unde Ip,mq, este valoarea componentei termice a curentului
invers la temperatura maximd de functionare. La indeplinirea
acestei conditii U,=E".

2) Cind E, <E’, dioda este in conductie si nivelul semnalului
la iesire se determind similar cazului a) :

E E’
3l
241 —+1
R’ R,
Deoarece in mod obisnuit Rp< R’ rezultd ca U,~E,. Dacid se ia
in considerare si R, se inlocuieste in relatia de mai sus Rp cu
Rp=Rp+R,.

3) Daca E,=E’ dioda este blocatd si curentul prin ea este
nul. Semnalul la iesire are valoarea U,=E,=E".

Din punct de vedere al regimului stationar, cea mai avan-
tajoasd situatie este ultima deoarece nu se solicitd curent de la
generatorul de comanda.

Regimul tranzitoriu. Acest regim are loc la comutarea cir-
cuitului dintr-o stare stationard in cealalti si este conditionat de :

— inertia diodei, caracterizatd prin: capacitatea jonctiunii
(Cy), constantele de timp de stocare (t,) si de blocare (t,;) care
determind duratele de stabilire a rezistentei directd si de resta-
bilire a rezistentei inverse ;

— capacitatea sarcinii, C;;

— capacitatea montajului, C,,.

La actualele diode de comutatie influenta timpilor de sta-
bilire si restabilire a rezistentelor directd §i inversd este micd,
valoarea acestora nedepasind 0,1 usec.

Din acest motiv, la studiul regimului g
tranzitoriu se poate considera schema
echivalentd din fig. 5.5 unde C=C,;+
+Cy+Cam.

Daca la momentul #, se aplica
la intrarea circuitului din fig. 5.5 o

U1=
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treaptd de tensiune E,>E’' (fig.5.6a) de la un generator
ideal (R,=0) si se considerd ca dioda se blocheazd instantaneu,
semnalul la iesirea circuitului creste exponential cu constanta
de timp te,=C(R’||Rin,)=CR". In decursul unui timp de cca.
3—4 constante de timp : #.,~(3—4)CR’, procesul tranzitoriu se

e
5 Efr St o
it Rkl i E
E, = Je
I 7 t g tf? t
i [
Mu I : ; u i |
: ESLACE T A= S mnds =
| b gLl 1
| L |
| | |
U, oo v, 10 K e
@0 ke ETHCH ot ey —~ et
Fig. 5.6

stabilizeazd, la iesire obtinindu-se valoarea U,~E’'+Ip,R’'. La
aplicarea in momentul #, a unei trepte negative, prin revenirea
semnalului de comandi la E,, capacitatea C se descarcd cu cons-
tanta de timp t.c=C(R'|Rp)=CR,. In decursul unui interval
de timp 7/.2(3—4)7., semnalul la iesire atinge nivelul U,~E,.

Dacad la momentul #; circuitului comandat cu semnal E, i1
se aplicd o treaptd de tensiune cu E, <E’ (fig. 5.6 b), in primul
moment dioda se blocheazd si condensatorul C se incarca.
Semnalul la iesire tinde exponential cdtre valoarea E’'+
+Ip.R’. Cind u(f) devine aproximativ egald cu E,; dioda se
deschide si procesul tranzitoriu practic inceteazd, semnalul la
iesire fixindu-se la nivelul U,~E,. La aplicarea in momentul ¢,
a unei trepte negative procesul tranzitoriu decurge ca si in cazul
precedent cind dupda timpul #., U,=E,.

Din cele prezentate rezulta cd din punct de vedere al regi-
mului tranzitoriu cea mai avantajoasa situatie este cind E, <E’
deoarece conduce la micsorarea timpului de crestere Z., care este
predominant (evident Zc, >t.).
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5.1.2. Circuite logice cu diode semiconductoare cu mai multe intréri

Se considerd un circuit cu # intrdri a cirui schemi este
prezentatd in fig. 5.7. In aceastd schemi s-au considerat direct
parametrii echivalenti ai circuitului de polarizare si sarcinii,
E' si R'. Semnalele de intrare e¢; se modifici intre doud nivele :
unul coborit E; si unul ridicat E,. De asemenea, se mentioneaza

“E

!

ca E'>E,. Daca la toate intrarile se aplici semnale inalte E,
semnalul la iesire va fi inalt, U,. Daca insd la o singurd intrare
se aplicd semnal coborit E,, semnalul la iesire va fi de asemenea
coborit si apropiat de E, ; dioda in conductie va polariza invers
celelalte n-1 diode. Este evident ca la iesire se va obtine semnal
coborit si in cazurile in care nu numai la una ci la £>1 sau la
toate cele » intriri se aplica semnale coborite E,.

Atasind semnalelor de intrare e¢; argumentele binare x; iar
semnalului de iesire # marimea binard y, din descrierea functio-
narii circuitului rezultd ca acesta materializeaza in logicd pozitiva
functia booleani SI de n argumenteé :

V=21 %5 ... Xp.

Dacd s-ar accepta conventia inversa : valoarea 1 atagatd
celui mai coborit semnal pozitiv, schema din fig. 5.7 ar materia-
liza functia SAU de » argumente.

Daca se inverseaza diodele si sursa de polarizare va fi nega-
tivi, cu —E’'<—E,, circuitul obtinut va realiza functia SI
in logicd negativd cind —E,< —E,. De asemenea, circuitul din
fig. 5.7 cu diodele inversate si cu sursa de polarizare negativa
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constituie un circuit SAU cu # intriri in logicd pozitivd (—E' <
<E,<E,). Ultima situatie se foloseste mult la realizarea cir-
cuitelor industriale cu alimentare de la surse duble.

Circuitul din fig. 5.7 poate functiona atit cu semnale sub
formi de nivele de tensiune cit si sub formi de impulsuri. In
ultimul caz, cind este denumit si circuil de coincidentd datorita
faptului cd la iesire se obtine semnal 1 numai la coincidenta im-
pulsurilor la intrare, devine esentiald luarea im considerare a
proceselor tranzitorii. Procesele tranzitorii determina si viteza
de actionare a schemei.

Analiza regimului stationar al circustulus ht)

Se considerd cazul cind circuitul din fig. 5.7 functioneaza
ca circuit S7 in logicd pozitiva. Se va analiza cazul general cind
la & <n intrari actioneazd semnale E, iar la »=n—£k semnale
coborite E,. Evident, diodele din cele » ramuri vor fi deschise
polarizind invers diodele din celelalte 2 ramuri. Drept urmare
la iesire se va obtine un semnal coborit. Considerind diodele
blocate de pe cele & intriri definite de curentul si rezistenta
inversa, se pot scrie urmitoarele ecuatii :

k UGz'nv o kElGinv o1 innv
7UGD=7'EzGD+rID
UG'=E'G'—I'.
unde G“‘v= 1/R,‘,w GD= I/RD §i G"'—_- llR'.
Din sistemul de ecuatii rezultd :
E +Fk s E1‘|‘7‘11‘§—E2
(5.4) Uk, 7) = -
R R
1+4% +7r —
Rinv RD

Dacd se tine cont de rezistenta internd a generatoarelor de semnal
in (5.4) se inlocuieste Rp cu Rp,=Rp+R,.

Folosind relatia (5.4) se pot stabili nivelele semnalului la
iesire pentru- diferite regimuri posibile. In functie de raportul
dintre E’ si E, sint posibile urmiatoarele trei regimuri stationare :

a) Daca E,>E’, in cele mai importante cazuri se obtine:

1) cind toate diodele sint in conductie (k=0, r=mn)
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R’
E'+n‘I’€'Ez
U(O: n)= Uzmm= Ig,
14-27—
Ry
2) pentru o singuri diodi in conductie (k=n—1, r=1)

i R
R

E'+4(n—1) E,4+—E,
LT(’I’L—I, 1)=Uzmax= 1+(n l)wj’R' +£;D ;
Rim) RD
3) cind toate diodele sint blocate (k=mn, r=0)

Rl

E'+n Es
Rlnv
U(n,0)=(Uy)o = ——2 22—
149n—
inv
Dacd R'> Rp(Rp) si nR'<R,,,, se obtine:
U(O; n): Uzmngz 5 U(n'— 1: 1)g UZmaz;Ez 3
U(n, 0)=(U,).=E".

b) Pentru cazul cind E, <E’ relatiile stabilite mai sus pen-
tru situatiile 1) si 2) se pastreaza insd pentru cazul 3) nu, deoarece
si In acest caz diodele sint deschise. Pentru ultima situatie se
obtine o relatie analoaga cu cea din cazul 1) inlocuind insd pe
Ecie Bsi

Rl
E'4+n— E
. R,

U, 0)=(U.), = o
14+n —

Rp
si care pentru R,(Rp) <R’ devine U(n, 0)=(U,), = E,.

¢) In cazul cind E,=E’ rimin valabile relatiile din cazul
precedent intrucit pentru cazul 3) se obtine U(n, 0)=(U,).=
=E,=El'

Cunoscind nivelele la iesirea circuitului, se poate stabili
pentru fiecare caz in parte valoarea saltului la iesire, Ugp=U,—
—U,, parametru important in special pentru circuitul de coinci-
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dentd. Acest salt trebuie sa fie cit mai mare pentru a nu fi in-
fluentat de necoincidenta semnalelor la intrare. Valoarea saltului
la iesire in conditiile cele mai dezavantajoase (cind U,=Usmas)
este:

Ue=U(n 00—U(n—1,1).

Inlocuind expresiile semnalelor la iesire, se obtine :

B Sig pip & (-L9pEsiy)
((T ) = inv aii RD inv
14+n R 1—{—11—{—('”——1) &
inv D Rinv
si
’ Rl
E'—}—ng— Ey «- E'+ — E;+(n—1) i
(U ) . ) L P inv
se)br¢ R: R: R,
147 — 1 + — +(n—1)
RD D inv

Dacd se pastreaza constant E, si se modifica E’, pentru Ry,,>
> Rp se poate verifica usor cd (Us),=/f1(E')rr<p, este monoton
crescatoare iar (Ug)y=/fs(E ) >k, este monoton descrescitoare.
Pentru E’'=E, ambele functii sint egale $i ca urmare in regimul
c) la iesire se obtine semnalul maxim. Pentru acest regim rezults :

o R’
Ei+n—F, opE —Ea+(”—1) E,
RD RD Rim:
(Uae)c:(Usc)maz= R’ i R’ R’
14+n — 14+ — +(n—1)
Rl) RD inv

sau dupa operatii simple
U'si

(5-5) Use maz — R
firegrt (i)
R

g s

inv
unde U,;=E,—E, este saltul la intrare.
Relatia (5.5) permite evaluarea numarului maxim de intrari

ale circuitului astfel ca acesta si nu influenteze valoarea sal-
tului la iesire :
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R
Ry <1, de unde nmugf’-{-l

inv D

(n—1)

Curentii absorbiti de la sursa de polarizare si de la genera-
toarele de comandad sint de asemenea parametri care intereseaza
in calculul acestor circuite. Curentul minim care trece prin R’
este atunci cind tensiunea la iesire are valoarea U, :

Bt pt D G g Rt o U
R4R, R
Curentul maxim solicitat de la sursa E va fi atunci cind U= U s :
poiipes S Hamin

R

Solicitarea maximd a generatoarelor de comanda este atunci
cind numai o singurd intrare este actionatd cu semnal coborit,
deci pentru o singurd dioda deschisa — U(n—1, 1). De la gene-
ratorul care comandd intrarea respectivd se absoarbe un curent
egal cu suma curentilor care circuld prin R’ si prin celelalte
(n—1) diode blocate :

E"_ Uzmaz
R

Curentul I,)..maz pentru diodd este pentru tensiunea inversda
maximi E,— Uspq, $1 pentru temperatura maxima de lucru.

+(ﬂ— I)Iz‘m;.ma:v-

Ivmaz=

Analiza vegimului tranzitoriu

Regimul tranzitoriu este similar celui prezentat pentru cir-
cuitul elementar. Se considerd de asemenea cd rezistentele di-
recti si inversi ale diodelor se stabilesc instantaneu. In acest
caz procesele tranzitorii sint influentate de capacititile jonc-
tiunilor diodelor, sarcinii $i montajului si se iau in considerare
printr-o capacitate totald C la iesire (fig. 5.7).

Se considerd initial ca la toate intririle circuitului actioneazd
semnale ridicate E,>E’, astfel cd la iesirea circuitului SI se
obtine semnal ridicat U,. Daci la un moment dat la o intrare
se modificd semnalul in salt pind la nivelul coborit E,, semnalul
la iesire scade exponential pind la nivelul U,~E,. Dioda coman-
dati cu semnal 0 se va deschide si celelalte #—1 diode vor fi
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polarizate invers. Timpul de stabilire a nivelulyi 0 logic va fi

: R; g

te=(3—4)CR,c;,, unde R,c,,=R’||RDH——’"’—1 ~Ry;. Daci semna-
n_

lul la intrarea cu nivel E, revine din nou la valoarea E,, dioda

se va bloca §i tensiunea la iesire va creste exponential cu cons-

tanta de timp Tc,=C(RI”%,

n
gE'—f—nImR “

Dacid E, <E’, in momentul in care se atinge nivelul U,=E,
dioda se deschide si procesul tranzitoriu inceteazi.

Concluzii. Din studiul regimurilor stationar si tranzitoriu
se pot desprinde concluzii asupra situatiilor mai avantajoase
in functionarea circuitelor logice cu diode. Din cele aritate re-
zultd ci se pot utiliza trei regimuri — a), b) sau c), dar la alegerea
unuia din ele trebuie sa se tind cont de faptul ca pentru regimul
b) se obtine viteza maximi de functionare (regim tranzitoriu
minim), iar in regim c) se obtine semnal maxim la iesire.

), tinzind spre valoarea U,

5.1.3. Circuite logice cu diode semiconductoare cu mai multe etaje

Prin conectarea circuitelor logice de tip SI si SAU se pot
materializa functii logice complexe. In fig. 5.8 este prezentat
un circuit logic SI—SAU in doud nivele pentru semnale pozitive.

3 ! I
R, I |
*n ' | ! |
oG = By N\ ”r‘-’(
gL, P AT S A L
+E ‘ =
R r ':‘ T """l
¥
R
227 ' o : A |
Eﬁ . =l|_—- 'E l
E §(an ‘;ﬁ ' l
Sl i SAU i
Fig. 5.8
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Cele m intriri ale circuitului SAU sint comandate de citre
semnalele de iesire ale circuitelor SI din primul nivel logic.

Pentru ca la iesirea vy sd se obtind semnal ridicat (U,~E,)
este necesar ca cel putin la o intrare din cele m ale circuitului
SAU sa fie semnal ridicat E,. Deci, cel putin cind la unul din
cele m circuite SI la toate cele # intriri actioneaza semnale
inalte. Semnal coborit la iesirea circuitului se obtine cind la toate
intrdrile circuitului SAU se aplici semnale coborite. Circuitul
realizeaza astfel functii de forma :

Y=l x 2 il s iz )i I ni Xias o Xpg) — Ul ﬂl s
§=1 j=

Datoritd pierderilor care se produc in fiecare etaj, are loc

o diminuare puternica a semnalelor (a treptelor) intre acestea.

Din acest motiv practic nu se utilizeazi circuite complexe cu

diode cu mai mult de doud nivele logice SI—SAU sau SAU—SI.

5.1.4. Proiectarea circuitelor logice cu diode

Proiectarea circuitelor logice urmireste obtinerea unui numar
cit mai mare de circuite similare comandate de la iesirea unica
a circuitului considerat (numdr maxim de iesiri sau ,fan out")
pentru un anumit numar de intrari (,fan in“), realizind totodata
o functionare sigura. Numadrul maxim de iegiri se realizeaza
urmarind obtinerea valorii maxime a curentului disponibil in
circuitul de iesire si a valorii minime a curentului de comanda
pe fiecare intrare. O functionare sigura se obtine proiectind
circuitul pentru convergenta celor mai dezavantajoase conditii
din punctul de vedere al tolerantelor componente.or, surselorsi de
mediu ambiant.

Calculul circuitelor logice cu diode semiconductoare urma-
reste alegerea elementelor componente astfel incit pentru o
functionare corecta in situatia cea mai dezavantajoasa sa se
obtind laiesire un curent maxim, iarla intrare un curent minim.
In cadrul proiectirii acestor circuite se va neglija ciderea de
tensiune in sens direct pe diode si timpul finit de comutare al
acestora. Aproximarile facute introduc erori relativ mici, permi-
tind simplificarea proiectirii.

Calculul circuitulus. SI

In fig. 5.9 este prezentat un circuit SI in logici pozitivi,
comandat pe cele # intrdri cu semnale E,=0 si E,;, deci Uy;=
=E,2U,=U,. Valoarea curentului disponibil la iesire este
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+E determinat de parametrii
schemei, fiind minim cind
iesirea este la nivel ridicat U :

t D X;’—H—TC
Usi t ‘It ]—] & Avind in vedere dispersia pa-

0 = rametrilor elementelor sche-
X —i— A mei si a sursei, 'imita infe-
Fig. 5.9 rioard a curentului dispo-
3 nibil la iesire va fi:
(5.6) lu=(1 3g)E—U,
(14+3p)R

unde 8z §i 3 sint tolerantele pentru sursd si rezistoare.

Curentul de comandi in cazul cel mai dezavantajos, cind
una din intrdri este actionatd cu semnal coborit, iar celelalte
cu semnal ridicat U, este dat de relatia :

(5.7) 7,2k kbl ol

(1—3xR)
in care # este numirul de intrdri a circuitului, iar I,,, — cu-
rentul invers al diodelor la temperatura maximi de lucru si la
tensiunea inversa U,.

Pierderile in circuit pot fi evaluate prin raportul intre curentii
de intrare si de iesire ai schemei. Astfel, raportul 1,/I, constituie o
misura a pierderilor si este de dorit sd fie cit mai mic. Din studiul
dependentei raportului /./I, in functie de E/U,, avind ca para-
metru [,R[(E—U,) rezulti ca pierderile scad cu cresterea rapor-
tului E/U,. Dar, marirea raportului peste valoarea 5 nu este
avantajoasd |7/ deoarece creste puterea disipatd in rezistorul R.

Regimul tranzitoriu, dupd cum s-a vizut, este determinat
de capacitatea echivalentd C a punctului de iesire fatd de masa.
La comutarea semnalului de la 0 la U, se poate obtme un timp
de crestere impus, /., dacd se ca ‘culeazi valoarea lui R astfel
ca in regim tranzitoriu sd furnizeze un curent mediu I, suficient
pentru incdrcarea in timpul impus a capacititii C:

Noti. Prin subliniere sau supraliniere se va indica in continuare valoarea
minima sau maxima a parametrului considerat.
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(5.8) el s
AT iy

Din relatiile (5.6) si (5.8) se poate determina valoarea rezisto-
rulai R, astfel ca I,=I,:

(1—3nE—U,
(5.9) R=‘ 22—,
s 14:35)

cr

Timpul de cidere a semnalului, #., este determinat de generatoruy
de comandi cind diodele sint deschise. In acest caz generatoru]
trebuie sd asigure si curentul din regimul tranzitoriu necesar
realizirii timpului de cddere impus :

(5-10) Iz.tot.zl_z"i“cg‘s-

c

In cazul cind circuitul are si o sarcind R,, in locul lui E se
introduce valoarea echivalenta E’. Dupa stabilirea valorii rezisto-
rului R se determina si valoarea sursei.

Exemplul 1. Si se proiecteze un circuit SI cu 5 intriri (n=35)
in logica pozitivi, capabil si furnizeze un semnal U,=5V pe o
sarcind capacitivi C=100 pF si avind ¢,=1,2 usec si fc=1
usec. Circuitul trebuie si functioneze corect in domeniul de
temperatura cuprins intre 0 si 65°C. Tolerantele elementelor
circuitul vor fi 8r=0,=5%.

1. Considerind satisficdtor din punct de vedere al pierderilor
raportul E|U,=4, rezulti E=20V.

2. Se alege dioda de comutatie 1N4009(1N 4154) cu Uy =
=25V>U ;,,=U,=5V §i I;4,=100 nA(la Uy,=25V §i Toms=
=150°C).

3. Din relatia (5.9) rezultd :

(1—0,05)20—5

100.10712.4
—— (140,05
1521078 i )

R= =32 kQ

Se alege valoarea standardizata R=33 Q.
4. Cu relatia (5.7) se determind curentul necesar la intrare
in regim stationar :
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fzz (_1_"”__00_5)@ +4.100.107°=0,67 mA,
(1—0,05)33

iar cu relatia (5.10) curentul minim necesar de la generatorul de
comanda in timpul comutarii pentru realizarea unui f.=1 usec :

3
I,,,,,,,=0,67+100.10‘12%)—— =1,17 mA.

2 P
5. Curentul disponibil la iesirea circuitului se stabileste
cu relatia (5.6) :

I,= (1-0.,05)20—5 —0,404 mA.
(140,05)33
Rezultd astfel I./I,=1,66.
E xemplul 2. Si se proiecteze circuitul SI din exemplul pre-
cedent, avind si sarcina R;=100 2Q cu C,=50 pF.
In acest caz rezulti C,=C-+C,=150 pF.
1. Considerind E’|U,=4 rezulti E’'=20V.

0, R DOORH - DL o L SRk | B alage, K3 0b0),
150.10° 2.5
i S PR
1,2.10°°

3. Valoarea tensiunii sursei de alimentare :
{ R ( 22
E=E'{14+—}=20{14+—}=24,4V.
o Rs) - 100)

Calculul circuitului SAU

In fig. 5.10 este prezentati schema circuitului SAU in
logicd pozitivd, comandat pe cele # intrari cu nivelele E, =0 volti
si E,=U,. Valoarea minimd a curentului disponibil la iesirea
schemei este atunci cind la

iesire este semnal 0 logic, :1 A —I—’)’
adicid atunci cind la 'intrare s 2 »—c U,
toate diodele sint actionate © tx, . I 7
cu semnal coborit : ¢ ;
R ‘erc
g g bl L e
(1+4+3)R Fig. 5.10
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In regim stationar curentul de comandi necesar in situatia cea
mai dezavantajoasa este atunci cind o singurd intrare este actio-
nata cu semnal ridicat U,iar celelalte intriri sint actionate cu
semnal 0, deci polarizate invers :

_ (14+35)E+U,

(1—3g)R
$1in acest caz stabilind dependenta raportului I;/_{ » de raportul
E/U,, cu I,;,,R|E ca parametru, rezulti cid pentru valorile
medii tipice #=3 $i z=28,=5% nu este economic si se depa-
seasca pentru E/U, valoarea 5/7/. ;

O valoare determinati a timpului de crestere a semnalului la
iesire se poate obtine stabilind astfel valoarea lui R incit si se
asigure curentul mediu de incircare a condensatorului C in
procesul tranzitoriu. Avind in vedere (5.11), din conditia 7,=1,
rezultd :

(5.12) 5 +(n—1)1 1y

(5.13) Ruliztalte B,
(1+83)C Us

Pentru a obtine un timp de cddere impus este necesar ca genera-
torul de comanda sa fie capabil sd furnizeze in regim tranzitoriu
un curent mediu suplimentar CU,ft.. Astfel, curentul total
minim necesar pe o intrare este dat de relatia :

(5.14) Luw=TAC .

c

Exemplu. Si se proiecteze un circuit SAU cu n=4 in logici
pozitiva capabil sd furnizeze un semnal U,=6V pe o sarcini
capacitivi C=100 pF cu ¢o=t.=1 psec. Circuitul trebuie si
functioneze intre 0 si 55°C cu 3e=238z=5%.

1. Considerind satisficitor E|/U,=4 rezulti E=—24V.

2. Folosind dioda de comutatie 1N4009 cu Uy, =25V i I,,,=
=100 14, cu relatiile stabilite mai sus se calculeazi circuitul.

3. Din relatia (5.13) rezulti :

~ 6
R= LORRA Y 4=36,2 kQ. Se alege valoarea normali-

1,05.100.107*2
zatd R=36 kQ.
4. Curentul de comandiin regim stationar, in conditiile
cele mai dezavantajoase, va fi:
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— 1,05.2
iR O Y TR S ) S
0,95.36

iar curentul minim necesar in timpul comutirii cu Z.=1 usec

1,:0,913+1oo.10—121—6— 10*=1,513 mA.

102

5. Curentul disponibil la iesirea circuitului se determina
cu relatia (5.11)

L/:O_SE =0,603 mA,
1,05.36

de unde I,/I,=1,514.

Daca circuitul are si o sarcind, de exemplu R, =100 kQ si
G,=50 pF, considerind E'|U,=4 rezulti E'=—24 V iar
0,95.1.10°¢

=—————4=24,2 kQ. Alegind R=24 kQ rezulti valoa-
1,05.150.107'2 :

rea sursel de alimentare :

E—E’ (1 % 5) =z4(1 +ﬁ) =30V,
R 100

s

Calculul circuitelor cu douwd nivele

La proiectarea circuitelor logice obtinute din conectarea de
circuite ST cu circuite SAU se utilizeazi relaiiile de calcul stabili-
te pentru fiecare tip de circuit. Calculul incepe de la iesirea schemei
complexe spre intrare. In acest mod se pot stabili curentii necesari
in punctele de conectare dintre circuitele cu functii logice diferite.

Exemplu. Si se proiecteze un circuit SI—SAU cu n.r=
=n<4py=4 In logicd pozitiva, capabil sda furnizeze un semnal
la iesire U,=4 V, cu un timp de crestere si de cidere de 1 psec.
Capacititile echivalente ale circuitelor sint C1=C.4y=100 pF,
tolerantele 8p=38;=5%), iar domeniul de temperaturd cuprins
intre 0 si 45°C.

1. Se adopti E|U,=5. Rezulti E=20V. Se vor folosi
diode de comutatie cu Ge de tip EFD 105 cu: U= 30V >

>Upy=U,=4Vsi Lipy=3 p4 1a Tomy=25°C §i Uppy=5V. Rezultd
Linw=Tinpase. 20T--250110=3 2(45-25)/10 12u4.
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2. Se calculeazd circuitul SAU de la iesire ca un circuit
SAU izolat. Cu relatia (5.13) si pentru E=—20 V rezultd Rg,,=
45,2 Q). Se adopta R ,y=43 kQ. Curentul disponibil la iesirea
circuitului se calculeazd cu (5.11)

0,95.20
1,05.43

Curentul necesar la intrarea circuitului SAU tinind cont si de
asigurarea regimului tranzitoriu va fi:

1,05.204-4 4
B i St 2T TR 03 42, 1R Yl 10007 i $08 =105 o2l
e . 20,0543 bt + 1.10°¢

=0,42 mA.

ly..~AU=

3. Circuitul ST trebuie si asigure curentul la iesire pentru
comanda circuitului SAU precum si pentru incdrcarea capaciti-
tll 651:

{0 ,: 4
_I_y. sI :lx.tal. Tt CS! ;_ o 1;05+10010 5 1

1078

10°=1,45 mA.

cr

4. Adoptind acelasi raport si pentru circuitul SI, rezulti
E =-+20V. Folosind relatia (5.6) rezultd :

(1—-35)E—~U, 095204
(1482)7,. a1 1,05.1,45

5. Curentul necesar la intrarea circuitului S in regim sta-
tionar :

=9,85 kQ. Se alege Rg;=10 kQ.

= 1,05.20
A 3.12.10°3=2,24 m4,
1= 09510
ar in regim tranzitoriu lz.m,.q=2,24+1oo.10~12—2—103=
—6

=2,64 mA.
6. Pierderile introduse de cele doud etaje se pot aprecia ca
find date de T, s1/L, «4y=>5,34 in regim stationar.

5.2. Circuite logice cu tranzistoare bipolare

Posibilitatea de a lucra in regim de comutatie (blocat-saturat)
conferd si tranzistoarelor proprietatea de element cu actiune
discretd, apt pentru a fi utilizat la materializarea functiilor
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booleene. Avind, spre deosebire de diode, si proprietatea de
amplificare, numadrul de etaje logice nu este limitat. De asemenea,
avind proprietatea de inversare a semnalului, cu ajutorul lor
se poate materializa functia negatie.

Existenta celor doud tipuri constructive—pnp si npn—a con-
dus la diferentierea circuitelor logice cu tranzistoare in circuite cu
logicd pozitivd $i cu logicd megativd. Astfel, pentru circuitele cu
tranzistoare pnp se foloseste logica negativa: semnalul 1 logic se
ataseazd celui mai negativ nivel de tensiune. fn schimb, circuitele
cu tranzistoare #pn lucreazd obisnuit in logica pozitivi : semnalul
logic 1se ataseaza celui mai pozitiv nivel de tensiune. In continu-
are se vor considera circuitele logice realizate cu tranzistoare npn
cu cea mai mare utilizare in prezent, trecerea la scheme cu tran-
zistoare pnp neprezentind dificultiti. De asemenea, se vor stu-
dia numai circuitele avind tranzistoare conectate in montaj
emitor comun (EC), celelalte conexiuni posibile fiind rar folosite.

n mod obisnuit, tranzistorul dintr-un circuit logic este
comandat prin intermediul unui circuit de cuplaj tot de un circuit
care functioneazd inregim de comutatie (fig. 5.11). Circuitul

-

: C
: R
L™
Circut Circvit | ~Ba
de de
comandla cuplaj

eft) Us %

Fig. 5.11

de comandi poate fi realizat cu tranzistor sau cu dioda. Valorile
semnalului de comandi e(¢) si ale rezistentei interne R, depind
in acest caz de starea circuitului : daca este conectat (tranzistorul
saturat, dioda in conductie) semnalul e(f) are valoare redusa
iar R, este micd ; dacd circuitul este deconectat (tranzistorul
sau dioda blocate), e(f) are valoare mare iar R, este de asemenea
de valoare ridicatd. Cuplajul intre cele doud circuite, de comanda
sicomandat, se poate face direct sau prin intermediul unor circuite
cu parametri bine determinati. Din punctul de vedere al modului
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de realizare a cuplajului circuitele logice cu tranzistoare bipo-
lare pot fi impartite in urmatoarele tipuri principale :

— circuite logice cu rezistoare gi tranzistoare (RTL);

— circuite logice cu diode si tranzistoare (DTL) ;

— circuite logice cu tranzistoare cu cuplaj direct (DCTL).

Primele doua tipuri sint cel mai mult utilizate in comanda
discreta industriald, rezistoarele si diodele realizind functiile
logice SI, SAU sau combinatii ale acestora iar tranzistorul
amplificarea si negarea. In ultimul caz prin intermediul tranzis-
toarelor se realizeazd si functiile SI si SAU.

5.2.1. Circuite logice RTL

Cu ajutorul rezistoarelor si tranzistoarelor se materializeaza
in mod obisnuit functiile logice NU si NICI. In fig. 5.12 sint
prezentate circuitele de negare (fig. 5.12a) si NICI (fig. 5.12b).
Aplicind la intrarea circuitului din fig. 5.12a semnal logic 0 (nivel
de tensiune apropiat de zero volti) tranzistorul se blocheazd si

~ R4 2
1l
SAU —w=—EB Ny
b)
Fig. 5.12

la iesire se obtine semnal logic 1 (nivel de tensiune apropiat
de +E.). Dacd la intrare se aplici semnal logic 1 (nivel apropiat
de +E.) tranzistorul se satureazd si la iesire se obtine semnal
logic 0 (nivel apropiat de zero volti). Avind in vedere functionarea
descrisa, un astfel de circuit asigurd complementarea semnalului
aplicat la intrarea sa.

Daci la intrérile circuitului din fig. 5. 12b se aplicd semnale
0 logic tranzistorul se blocheaza si la iesire se obtine semnal
1 logic. Cind la cel putin una din intrari se aplicd semnal 1 logic,
tranzistorul se satureazd si la iesire se obtine semnal logic 0.
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Circuitul descris materializeazd functia NICI pentru » argumente,
rezistoarele realizind functia SAU iar tranzistorul functia NU.

Deoarece circuitele functioneazd cu nivele mari de tensiune
(de valoarea lui E.), rezistoarele R, asigurd limitarea curentului
in baza tranzistoarelor. Blocarea sigurd se realizeazid prin inter-
mediul sursei de polarizare inversd -Ep. si a rezistoarelor Rp.

Analiza functiondrii circurttulus NU
(invexrsor Logsc)

Considerind si rezistenta interna a circuitului de comanda,
schema folositd pentru analiza circuitului inversor logic este
prezentatd in fig. 5.13. Semnalul de comandd se considera cd
se modificd in salt intre nivelele E,~0 si E, = E..

Regimul stationar. Pentru ca circuitul prezent sa functioneze
corect este necesar ca parametrii circuitului de cuplaj si fie astfel
determinati ca tranzistorul si lucreze In regim de comutatie,
adicd sd se asigure urmaditoarele stdri stationare :

a) tranzistorul sa fie blocat cind la intrare actioneazd semna-
Wyl e=E;;

b) tranzistorul si fie saturat cind la intrare actioneaza
semnalul e=E,.

Pentru prima stare, schema echivalenta este prezentatd
in fig. 5.14. Tranzistorul blocat este reprezentat prin generatorul
de curent rezidual I¢p, iar rezistenta internd a generatorului
de comandi pentru e=E, se noteazd prin K,,. Avind in vedere
ca pentru o blocare sigurd este necesar ca #pr<0 (pentru tran-
zistoarele pnp upz>0) in schema echivalentd s-au stabilit sensurile
curentilor, in care caz se pot scrie urmitoarele ecuatii :

Ez=(Rgz+RA)Iz— Uk
Ep=Uge-}+Rsl.
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Avind in vedere ci I=I,+4I¢n, se obtine:

el _EzRB+EB(RA+Rg2) A_ICBO(RA‘}‘RM)
RA+Ry2+RB

Blocarea sigurd a tranzistoarelor s-a constatat cd se realizeazi
pentru valori |Usgy|=(0,1—0,2) V, numitd valoare prag pentru
blocarea profundd. Evident, asigurarea blocarii se poate face
dacd se calculeazd circuitul de cuplaj astfel incit Ugp > Usgyp,.

In fig. 5.15 este prezentati schema echivalenti pentru a
doua stare stationari a circuitului. In acest caz tranzistorul
trebuie si se satureze; Up,>0 fiind tensiunea de saturatie
bazd-emitor, iar Ue¢,>0 (Ups;>Uec,) — tensiunea la saturatie
colector-emitor. Prin R,; s-a notat rezistenta prezentati de
circuitul de comanda pentru e=E,.

Pentru ca tranzistorul sa se satureze este necesar ca

Ip,>15, = il B

ha1E hsy R

unde I, si I¢, sint curentii de bazd side colector la saturatie, iar
hy e factorul static de amplificare in curent. Avind in vedere
schema echivalentd, se poate scrie :

EI—UBS ﬁBB“l“([Ba > Ec
RA+Ry1 RB }lzlERc .

(e ) e /%

(5.16) IB1=

Fig. 5.15 Fig. 5.16

In practica comenzilor secventiale circuitul de comandid
este un circuit identic cu cel comandat (fig. 5.16). In acest caz
E, este tocmai semnalul la iesirea circuitului cu tranzistorul
T, cind este saturat, deci Ey=Uc,iar Ryjs=Rc||Ris.s Dar Rip,.s
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(rezistenta prezentatd de tranzistor instare saturati) este mult mai
mic# decit Re si determind valoarea lui R~ Ry;.,. In comparatie
cu R, valoarea stabilita a lui R,, se poate neglija (kiloohmi in
comparatie cu zeci de ohmi). Semnal E, la iesirea circuitului de
comandi va exista cind T, va fi blocat, adici E,=E.—IcpoRe..
In acest caz R,;=(R.||Ris .11)= Re.

Pentru situatia consideratd relatiile (5.15) si (5.16), devin :

— UceyRp+ EgR,,— IcsoR R5

ST Upp= = Ul

( ) BE RA—f— RB By

(5.18) IBlsEc—IcsoRc——UBs __Es 4 Uss > Ec¢ :
RA+RC Ry Rchnx

Relatiile stabilite nu tin cont insd de conditiile cele mai
defavorabile in ceea ce priveste dispersia parametrilor si regimul
termic cel mai dificil. Pentru ca cele douda regimuri stationare
sa poatd fi realizate sigur si in cel mai defavorabil caz este ne-
cesar si fie indeplinite urmatoarele conditii :

—TUe,Re + E_BISA — TCBOEAR;

5.19 Upe= — >
(5.19) Upe A s
Ec—IcaoRe —Us, - BEpt+T E
520 Jo e 0O TN BB L S F
Re+R, Ry Rehye

Pentru un anumit tranzistor, ales astfel ca Ec¢<UcEaam:»
rimin necunoscute Ec, Ep, Re, R4, Re. In mod obisnuit se
aleg E¢, Es (intre 12 si 24 V pentru a fi mult mai mari decit
valorile tensiunilor reziduale Us, $i Uc,) si R prin impunerea
unui curent /¢ in domeniul /%, r=/%,, 6. Rezolvind inegalitatile
(5.19) si (5.20) in raport cu Rp, rezultd :

- Ep—U
(5.21) B ropd vl
Uc;+Usy + Icso
R,
Es+ Us,
5.22 Rg> = = e
( ) L _E.c—ICBoRC'—UB; Ec_
EA_!_RC B”ﬁ“E

an



Dacid se considerd semnele de egalitate, aceste inecuatii definesc
frontierele domeniului de functionare din planul (R,, Rs). In
fig. 5.17a este reprezentat domeniul de functionare definit de
frontiera domeniului de blocare Rpz=f,(R,) si a domeniului de
saturare — Rp=f,(R,). Punctele situate in domeniul delimitat de
cele doui curbe au coordonate care satisfac conditiile (5.21)
si (5.22). Valorile rezistoarelor trebuie astfel determinate incit

RB Tranzistorul nu se Ry
_blocheaza
RB cx BB
ZORr*y 3 R
/ 2 =g WA
RBn--— S ,/9 I W _./
% | 1 ) RB
«a Tranzistorul
gl nu se _
) : satureaza )
) R R4 0 Ra
a) b) .

Fig. 5.17

tinind cont de tolerante (8 ;) dreptunghiul tolerantelor si nu inter-
secteze frontierele. In alegerea punctului de functionare trebuie
sd se tind cont si de urmatoarele :

— alegerea functiondrii in punctul ,a“ conduce la valori
mici pentru R, si Ry, fiind necesare puteri mari pentru sursele
de alimentare si de comandd. In schimb, datoriti capacititilor
parazite mici circuitele pot functiona la frecvente mari de comu-
tare ;

— in punctul ,c“, dimpotrivd, R, si Rp au valori mari si
efectele sint contrarii cazului precedent ;

— punctul ,b“ de functionare constituie o situatie de com-
promis intre consum acceptabil si vitezi de comutare corespun-
zdtoare.

Este posibil ca parametrii circuitului sd fie alesi intr-un
mod atit de nereusit incit curbele si nu se intersecteze, deci sd
nu existe un domeniu de functionare (fig. 5.17b). In acest caz,
este necesar si se modifice unii parametri impusi initial. Dupd
cum se observd din relatiile (5.12) si (5.22), frontiera de blocare
se ridicd la marirea lui Ep iar frontiera de saturare coboara
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la marirea lui R, Ec¢ $i /£ $i la micsorarea lui Ep. Rezultd ci
modificarea lui Ep nu este indicatd deoarece ambele frontiere
se modificd in acelasi sens cu modificarea sursei de polarizare
inversd. Pentru obtinerea unui domeniu de functionare trebuie
sd se actioneze asupra lui E., R, sau /,,z (alegerea unui alt tran-
aiétor) in sensul maririi lor.

Regimul tramzitoriu. Procesele tranzitorii determind vi-
teza de actionare a circuitului. Aceste procese sint determinate
de fenomenele care au loc in tranzistor si care determina pentru
regimul de comutatie duratele fronturilor la saturare si la blocare.

Regimul tranziloriu la saturare. Initial se consideri cd in-
trarea Clrcu1tu1u1 este actionatd cu semnal coborit E, sl ca urmare
tranzistorul este blocat. In momentul #, semnalul la intrare se
modificd in salt pind la valoarea E, (fig. 5.18). Daca se neglijeaza
timpul foarte mic, denumit Zmp de pregitive, necesar incarcarii
capacitatii jonctiunii bazd-emitor sub actiunea semnalului E,,
curentul in baza creste pind la valoarea Ig,>Ip,. Ca urmare
sarcina in bazd gi curentul de colector vor creste exponential

: 1 2
cu constanta de timp tz=/l;, & Ta(’l'a—': —— ,in care f, este frec-
5 14 «

venta de tdiere a tranzistorului|. In momentul in care se atinge

valoarea /., gl 5, =1 ¢; procesul tranzitori\u de saturare este practic
terminat, determinind durata frontului la saturare. Curentul
de colector nu se mai modificd, dar sarcina in bazi continua sa
creasca sub actiunea semnalului de comanda pind cind se incheie
procesul de stocare (determinat de constanta de stocare ;).

Semnalul la iesire este determinat de potentialul de colector,
acesta modificindu-se de la valoarea E¢—Ic¢soR: la valoarea
Uc¢;. Considerind comanda tranzistorului prin sarcind si apro-
ximind procesul de modificare a sarcinii Q(f) a purtatorilor
minoritari (proces conditionat de difuzie) din bazd la variatia
curentului 75(¢) prin ecuatia diferentiala

aQ(t)
o TR

se pot stabili relatii cantitative asupra timpului de comutare.
In cazul semnalelor mari de comandi, durata frontului de satu-
rare se poate determina cu relatia/12/
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-IBs ICs

Loy iy
=RapTg i —Fa
B1 B IB1

(5.23) tfl ]

Conform cu (5.23) scurtarea duratei de conectare se poate obtine
prin marirea curentului /s, sau prin folosirea unui tranzistor
de frecventd ridicata.

Regimul tranmzitorin la blocare. Tranzistorului saturat sub
actiunea semnalului E, aplicat la intrarea circuitului i se aplica
o treaptd negativd, prin revenirea semnalului la valoarea E,.
(fig. 5.19). Ca urmare, §i sub influenta sursei de polarizare in-

L
=
2
S ; t
. i 8
?r I
it b t 7
i e
b~ 5 ki k
—= =L s [ \
Pl =255 Ls
s i s Lag -
L T g 'hzséeg“ o =1
U c
E =
Etalt ¢ faft
U, t By t
Fig. 5.18 Fig. 5.19

versi —E g, curentul in baza se modifica in salt de la Ig, la —Ig,.
Curentul —Ip, provoacd micgorarea sarcinii stocate in bazi.
Aceastd micgorare se face exponential cu constanta de timp
75 Atit timp cit are loc resorbtia sarcinii stocate in bazd (¢ )
curentul si tensiunea de colector nu se modifici. Durata de re-
sorbtie scade cu scaderea gradului de saturare al tranzistorului
(s=1Ig)/IBs). Dupa incheierea resorbtiei sarcinii din bazad tran-
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zistorul ajunge la limita regiunii active. Din acest moment
incepe scdderea exponentiald a curentului de colector, de la I¢,
la I¢pp, cu constanta tp, determinind durata frontului ..
Concomitent cu sciderea curentului de colector creste potentialul
de colector pind la valoarea E.—IcsoR.. Pe mdsura blocirii
tranzistorului impedanta sa de intrare creste si in momentul
in care devine comparabild cu rezistenta R, incepe scdderea
spre zero a curentului de bazi. Pentru semnal mare, durata
totald a timpului de blocare a tranzistorului se poate determina
cu expresia :

(5.24) byy =ty + by 135—3—‘.

B2
Rezulta cad pentru obtinerea unui timp de blocare cit mai redus
este necesar ca Ip, si fie cit mai mic iar —1Ip, cit mai mare.
Din cele prezentate rezultd cd scurtarea timpului de conec-
tare al tranzistorului se poate realiza prin madrirea curentului
Ip,, iar pentru scurtarea timpului de blocare I, sd fie cit mai
mic iar Ip, cit mai mare. In fig. 5.20a este reprezentata modifi-

i lg
8
I Lgpt»,
A o L
I Ly |
o 481 = ar L ‘/_- t
St -—tmE-Ié,zt -+ e

8) c)

Fig. 5.20

carea necesard a curentului in bazd pentru a satisface conditiile
impuse. Astfel, in cazul ideal la deblocare /5, >z, si de duratd
t;; revenind apoi la valoarea Ip,>Ip,. La blocare ip=—1p,
pe durata #,, si apoi sa scadd la zero. Desi conditiile par contra-
dictorii se poate obtine o modificare a curentului in bazd apropiata
de cea ideald prin conectarea unui condensator convenabil
(100—300 pF) in paralel cu R, (fig. 5.20b), denumit condensator
de accelerare. Modificarea curentului in bazd dupd conectarea
condensatorului C, este prezentati in fig. 5.20c. Incheierea
procesului de descarcare a condensatorului la blocare este de-
terminat de cresterea impedantei de intrare a tranzistorului.
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Analiza functiondrii cirvcuitului RTL—NICI

In fig. 5.21 este prezentatd schema unui circuit RTL—NICT
cu » intrdri $i cu m iesiri. Se considerd cea mai intilnitd situatie
in practica cind semnalele de intrare ale circuitului sint semnalele
de iesire ale altor circuite similare. De asemenea, se considera
ca circuitul in studiu comanda de la iesirea unicd  circuite
similare.

C
A T S R
gy L & B
‘ ez
e ST i
Fig. 5.21

Regimul stationar. Tranzistorul din circuitul considerat
se poate afla intr-unul din regimurile stationare :

a) blocat, in cazul cind toate semnalele de intrare sint nivele
reduse de tensiune, respectiv tensiunile Uc, preluate de la colec-
toarele tranzistoarelor 7", saturate ;

b) saturat, cind cel putin la una din intrari se aplicd un nivel
ridicat de tensiune, respectiv dacd cel putin unul dintre tranzis-
toarele de comandd este blocat.

In continuare se vor stabili con- R./
ditiile care trebuie Indeplinite de cir- a’h
cuitul de cuplaj pentru ca sa fie rea-
lizate cele dopd stari ale schemei.

a) Schema echivalenta pentru
cazul cind tranzistorul 7" trebuie sa
fie blocat este prezentatd in fig. 5.22.
Semnalele e;, é,,...,e, se considerd
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identice si egale cu Ug¢,. Prin analogie cu regimul similar de la
circuitul inversor se poate scrie imediat :

R R
= chRB—f-EB—A— ICBORB—A
Ugpe = R . . =2Uny;
ARy

n

Pentru asigurarea regimului de blocare si in cazul cel mai de-
favorabil in ceea ce priveste dispersia parametrilor componente-
lor si surselor, trebuie indeplinita conditia :

—DCSRB+_—EB —IC'B()RB:'
nw —

Upe= = >UB;,1,
pura EA f
S T
de unde
(5.25) R *
Dl VB = 5
UertYouga Foro
EASY|

b) Pentru a doua stare stationara se considerd cazul cel mai
defavorabil din punctul de vedere al interconectdrii si anume
atunci cind numai la o singura intrare se aplici semnal logic 1,
la toate celelalte actionind semnal 0 logic (Uc,). In fig. 5.23
este reprezentata schema echivalentd a circuitului. Se observa
cd s-a considerat situatia cea mai dezavantajoasd din punct
de vedere al semnalului 1, cind tranzistorul de comandda T,
este incarcat pe toate cele m iesiri ale sale cu circuite similare.
Conform schemei echivalente, conditia de saturare se scrie :

‘[ s 1 4
IB1=I1—IR—I>’L= (IRC+I)
hoyE hzlE
Ssau
e (]Cbl—UBs_ Ugs — Ug; (ahat)ad Eg-+ Usg, >
RA RA I\)B
> 1 (E(:——Uc.;_f_m Us;—Uc, ;
122113 R, RA
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Fig. 5.23

Avind in vedere dispersia narametrilor si influenta temperaturii :

) SO B IS R PR Ep+Us,
Ip—=—— = — - = n—1)— ————2
= RA+ch EA BB

(5.26)

1 Ec—yca ﬁBs o gcs

Sl e 0
in care s-a explicitat Ucy. Din (5.26) si pastrind in expresie pe
1 logic minim sub forma Ucey, se obtine :

(5.27) Ry »
4 EB "I_ U_Ba
_qcblj UBJ_UBs_gCJ(n_l) 1 {Ec_l_j_cs_*_mUBs“QCs)
R4 BA ﬁzw\ B‘ EA

Ca si in cazul circuitului inversor limitele domeniului de
functionare sint determinate luind semnul egal in relatiile (5.25)
si (5.27). Coordonatele punctelor din planul (Rs, R,) delimitat
de cele doud frontiere satisfac in cele mai defavorabile situatii
conditii de blocare si de saturare pentru tranzistor. Dar, de aceastd
data marimea domeniului de functionare nu depinde numai
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de E., Ep i Rccisi de numirul de intriri si numarul de iegiri.
Se observa cd cregterea lui # §i m conduce la micgorarea dome-
niului de functionare, deci la o indeplinire mai dificili a condi-
tiilor de blocare si de saturare decit la circuitul inersor.

Estimarea numdrului maxim de iesivi. In cazul circuitelor
logice intereseazd numirul maxim de circuite similare care pot
fi comandate de la iesirea unicd a unui circuit in conditiile unei
functiondri sigure si corecte. Pentru estimarea numdrului maxim
de iesiri se foloseste relatia (5.26) din care rezulta :

m < m =
Ec—fcaoﬁc— f]—B,
730— = R—L = 1—30 Ec—Ufs UB —Uc
(T Upg, e AT .9_U o) (n—1)-F = L
RB( s+ Us H_RA( Bs—Ucs)( ) lqu( R _—*_——B“'/m )

Daci intr-o primd aproximatie se neglijeazd Ucy, Up; si IcpoRe
in comparatie cu E. si Ep, se obtine :

- e R, hoyx R
e Eo | Ry — By Ry — Tt
g c B ¢ cl2 B c
= h
hglE’ + RB RBE 21E+1

In relatia obtinutd se poate considera ci E./R.=Ic,, iar Ep/Rpx~
>~ Ieso. Dacd I¢,> Icpo, valoarea maximid a numirului de
iegiri va fi:

m ’;;l:———hglE—_—_: .
¢

N

Intrucit R,/Rc>1, rezultd ci numirul maxim de iesiri nu poate
depisi valoarea minim3 a factorului static de amplificare in curent.
Din relatiile scrise mai sus rezultd cad prin cresterea lui E¢ Si /515
creste numdrul de iesiri pentru un numar de intridri dat. De ase-
menea, micgorarea tolerantelor surselor si pieselor componente
conduce la mairirea lui m.

Regimul tranzitoriu. Regimul tranzitoriu al circuitului RTL
cu mai multe intriri este similar cu al circuitului de negare. In
cazul cind se folosesc mai multe etaje are loc o intirziere a
declangdrii diverselor etaje din cauza duratei finite a frontu-
rilor ; fiecare etaj este declansat dupd o anumiti modificare
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a tensiunii de colector a etajului. precedent. Daci se consi-
derd ci tranzistorul urmator se satureaza cind cel precedent
se blocheaza'complet, intirzierea pentru doud etaje este #,,+4¢,-+

= A g ¢ L+t h "
15 si deci pe etaj va fi fiff -} %’—z . ‘Mai corect este insi a
se considera cd un tranzistor se satureazi inci din momentul
in care tensiunea de colector a tranzistorului precedent a ajuns
la jumitatea valorii finale. In acest caz intirzierea totald pentru

k etaje va fi % %‘ —}—k%. Relatiile’ de mai sus permit nu-
mai o evaluare a ordinului de marime a intirzierilor in trans-
misia informatiei. - g -

Pentru circuitele cu un numir mare de intrari mérirea
vitezei de actionare cu ajutorul condensatoarelor este adesea
neindicatd. Astfel, daca la toate cele » intrari actioneazi semnale
1, iar lJa un moment dat la % intriri reprezentind majoritatea
(n|2 <k<m—1) semnalele trec in 0, prin baza tranzistorului
va trece un curent invers datorat descarcarii celor & condensa-
toare. In aceste caz este posibili o blocare temporard a tranzis-
torului, desi la una sau mai multe intriri actioneazi semnal 1.
In colectorul tranzistorului va apare un semnal 1 fals care poate
conduce la perturbarea functiondrii intregii scheme. Din acest
motiv se folosesc condensatoare de accelerare numai pentru
circuite cu maximum doud intrdri.

Mirirea vitezei de actionare in circuitele R7TL cu numar
mare de intrdri (#>2) este posibilid prin folosirea unor tranzis-
toare de inaltd frecventd sau prin folosirea unor montaje care
sa nu permitd intrarea in saturatie profunda a tranzistoarelor.
In ultimul caz se obtine o reducere a timpului de resorbtie. In
fig. 5.24 sint prezentate doua scheme care asigurd functionarea
nesaturati a tranzistoarelor : cu sursd de fixare (fig. 5.24a) si cu
reactie negativa (fig. 5.24b). In primul caz potentialul colec-
torului se fixeazi la valoarea E,<E., insd E,>Uc¢,. Pe misura
deschiderii tranzistorului, potentialul colectorului scade si cind
1. <E, dioda D se deschide si potentialul colectorului se fixeaza
la un nivel apropiat de E,. In al doilea caz, atit timp cit tensiunea
bazi emitor este mai mici decit tensiunea colector-emitor,
dioda este blocatd si reactia negativd nu actioneazd. Atunci
cind Ug,> U, cresterea curentului 4y, influenteazd putin regimul
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Fig. 5.24

tranzistorului deoarece o parte insemnata a acestui curent trece
prin diodd. In acest mod se eviti si in acest caz saturarea profun-
da a tranzistorului.

5.2.1.1. Proiectarea circuitelor RTL

Conform celor aritate in paragrafele precedente, in cadrul
proiectdrii se va urmiri obtinerea numarului maxim de iesiri
(m) pentru un numir dat de intrdri (n), cu conditia asigurarii
saturdrii §i blocdrii tranzistorului in situatiile cele mai dezavan-
tajoase din punctul de vedere al interconectdrii cu alte circuite
similare si al tolerantelor surselor si componentelor.

Metodologia de calcul a unui circuit RTL se conduce dupid
cum urmeazd :

1. In functie de sursele de alimentare (E. si E» se aleg intre
12 si 24 V) se alege tranzistorul astfel ca Uc¢z admisibil > E..
De asemenea, se aleg tolerantele pentru surse si componente
(32 si 85) si se stabileste domeniul de temperaturd in care cir-
cuitul trebuie sd functioneze sigur.

2. Din conditia ca numérul de iesiri sd fie cit mai mare rezulta
necesitatea unui curent de colector cit mai mare. Dar, in acelasi
timp cresterea curentului de colector atrage o viteza redusa de
actionare §i un consum mare de energie. Un compromis intre
numdr mare de iesiri §i vitezd | consum acceptabile se obtine
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prin adoptarea unui curent de colector I¢.u. = 10 mA. Se sta-
bileste Re>E [T cop.

Conditia ca m sd fie cit mai mare impune ca E:>» Ug,,. Dar,
in acelasi timp este de dorit ca valoarea minimd pentru semnalul
logic 1, Ucy, sa fie mult mai mare decit tensiunile reziduale ale

tranzistorului. Situatia optimi se realizeaza pentru Ucyy.op = E /2.
3. Din conditia de realizare a valorii Uc,; pentru numirul

maxim de iesiri, conform fig. 5.23 se obtine:
EcEA—'—mI:\)—;l_]Bs—jCBoEAR-C
mR. + _EA

Cen =

Avind in vedere cd trebuie asiguratd valoarea Ug¢, optima, din
relatia precedenta se obtine :

_&"= (1 Epss 81() Ec(l _SE)_ UC(;; —IcBoRc(l—}—aﬁ).
Ry (14 8R) Re(Ucu—Usy)

4. Din conditia de saturare pentru situatia cea mai dezavan-
tajoasd se stabileste valoarea curentului in baza tranzistorului :

T 1 l(1+ SE)EB_ UCS T]Bs 5 UCs]

e = ¢ o e SR )
(1—23z)R. _ (1—3x)R,

Valoarea definitiva a curentului in bazd se stabileste din relatia

Iz= SI—B‘,,

fn care s este valoarea factorului de suprainjectie si care, pentru
o functionare sigurd, se ia s=2—2,3.
5. Avind in vedere (5.26), expresia curentului minim in
baza pentru valoarea Ucy, stabilita se poate scrie :
029 Vi Hon—Taep B0 U, p  ZpiiVse
R, R4 _R_B

(5.28)

hzlE

Impunind ca valoarea minimd a acestui curent si fie cea sta-
bilita la punctul 4 si folosind (5.25), se poate determina R ,:

(5.30) R,< U'—k(Usn+Ucs)n :
ICBo(l_—BR)k+IB
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in care

o e —=Ts)(1—82) —(Tau—Te)n—1)(1 4 5,)
1—3t

p EntUs, (14+84)
Bo g it
6. Din relatia (5.25) se calculeazi Rp:
RB<1—8R__ RA(EB—UB(;I) -
1 4+ 3z ICBORA(I = SR) +0(Uspy +U Cs)

7. Cunoscind m/R, de la punctul 3 si valoarea lui R, se
calculeazd numadrul de iesiri ale circuitului proiectat:

Exemplu. Si se proiecteze un circuit RTL—NICI cu n=>35
folosind un tranzistor BC 1074 cu /iy z =90, Ug=0,09 V,
Ue,=02V,Up=0,5V,Us=0,8V, Icno=02 nA (la 25°C).
Circuitul trebuie si functioneze in domeniul de temperaturd
0—55°C, avind 8g=38z=159%,. .

1. Sewaleg Ee=Ez=24 V, Ic=10mA. Rezulti R.=2,4 kQ.

2 Pentru Uogpy=E:[2=12 'V, rezulta :

m 095 24.095—12=4.10°.2.4.1,08
R, 1,05 2,4(12 — 0,5)

=0,354,

in care Icposse=1Ilcno 2.2 57 =4 nA —1la componentele
din Si curentul rezidual se dubleazid la fiecare crestere cu 7°C.

3. Valoarea maximd a curentului necesar in bazi la saturatie :
- _1_[24.1,05~0,09

N + (0,8—0,09) . 0,354 | =0,125mA,
90 2,4.0,95

de unde Ip=slg,=2,5.0,125=0,312 mA.
4. Folosind relatia (5.30) rezultd :

_ 7.68—1,34.5(0,15 + 0,2)
430,312 4+-1,34.0,95.4 . 10-¢

in care Us, =0,15'V,

=17"kQ:
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b A28 .95 = (ole % ¥

yr (12-0.8) 0,95 — (0.8 —0,00)4.1.05 _ oo
1—0,052.
Ny 24.1,05-+ 0,8 1,05
24.0,95—0,15 0,952
Se alege R,=15 ki,

5. Se calculeazi Rp:

095 15(24.0,95 — 0,15) i

®31,05 7.10°.15.0,9575(0,1540,2)

Se alege valoarea normalizati Rzp=160 kQ.
6. Numarul de iesiri. m=m|R, . R,=0,354 ..15=5,31.
Deci circuitul NICI proiectat cu 5 intrdari poate comanda
5 circuite similare, avind domeniul de functionare pentru 1
logic cuprins intre Uc¢y+—E.=12-524 V.

5.2.2. Circvite logice cu franzistoare si diode (DTI.)

Combirarea circuitelor cu diode cu tranzistoare functionind
in regim de comutatie este mult utilizatd in prezent. Aceste cir-
cuite logice au o vitezd de actionare mai mare decit a circuitelor
RTL. Din acest motiv tranzistoarele din circuitele DTL pot fi
cu un ordin de marime mai coborit in ceea ce priveste frecventa
de lucru decit pentru circuitele R7L. In mod obignuit se asociazi
atit circuite SAU cit si circuite SI (sau combinatii ale acestora)
cu diode, cu tranzistoare (fig. 5.25).
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In logica pozitivd circuitul din fig. 5.25a realizeazi negarea
functiei SAU de » argumente, deci materializeazd functia NICI :
y=x 1UxlU U =2 Lo Lo L,
iar circuitul din fig. 5.25b realizeazd negarea functiei SI de »

argumente materializind functia NUMAI :
= 5 e i R e

Deoarece procesele in schemele NICI—DTL sint similare
cu cele din schemele NICI—RTL, in continuare se va analiza
functionarea circuitelor NUMAI—DTL.

Analiza functiondrii civcuttulus DTL — NUMAI

Se consideri circuitul logic NUMAI cu # intrari si m iesiri din
fig. 5.26 comandat de circuite similare. Se va analiza functionarea
circuitului in regim stationar.

Fig. 5.26

a) Prima stare stationari se obtine cind la cel putin una din
intrdri se aplicd semnal logic 0, de la unul din tranzistoarele
de comandi T, saturate. In acest caz tranzistorul din circuitul
studiat trebuie si fie blocat si in cele mai dezavantajoase conditii.

Din punctul de vedere al interconectdrii cu circuitele de
comandad, cea mai dezavantajoasd situatie este atunci cind un
singur circuit de comandid are tranzistorul saturat, celelalte
n—1 fiind blocate. Schema echivalentd pentru situatia consi-
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deratd este prezentati in fig.
5.27. Conform cu aceastd schemi
se pot scrie urmatoarele ecuatii
de echilibru :

Ep=Upr+IRp
Us=l; R —=Upy
I_—‘Iz—f-ICBo

Avind in vedere ¢i U,=Up+Uc,, In care Up este ciiderea de
tensiune pe dioda in conductie, se obtine :

EzR,—(Up+Ucy)Rs — IcoR4R5
RA+RB i

Blocarea tranzistorului trebuie asiguratd si pentru cazul cel mai
defavorabil in ceea ce priveste dispersia parametrilor :

EBBA_(UD +—UCs)EB _j—CBogARB
BA_}‘EB

UBE=

(5.31) .5 Upe=

= Usy,

b) A doua stare stationard, cu tranzistorul saturat, se obtine
cind toate intrdrile circuitului sint conectate la circuite de coman-
dd cu tranzistoare blocate (fig. 5.28). Din schema echivalentd
se observa cd se considerd cea mai dezavantajoasd situatie din
punctul de vedere al interconectdrii cind la toate cele # intrari
se aplica semnal 1 logic de nivel minim (toate tranzistoarele de
comanda sint incdrcate si pe celelalte m—1 iesiri). De asemenea,

Fihg. 5.28
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tranzistorul din circuitul studiat este incdrcat pe toate cele m
iesiri, comandind circuite similare. Pentru saturarea tranzis-
torului trebuie indeplinitd conditia :

horglpy="Trog(Iy —I)> Tey=1ge +ml;=1I pe +
Tl N S
Dar, conform schemei echivalente
Uy— Us, =Ec— (Io+I,)R — Usg,
RA RA
o E:—I,R—Usg,
RA+R

Inlocuind pe I, in (5.32) si tinind cont de schema echivalenti,
pentru cele mai dezavantajoase conditii se obtine :

(5.32)

I,= , de unde

I,

E‘_TOR—_ITBS EB—l—UB,g EC—U_CJ
23V ——I—aﬁ——_lzw Ra = R 4=
(5.33) b .
E.—(U Uc, Upt-Ulg, I-1F .
e (_D—f—_c)_m_n—f—__c o Bbl—l—m(n—l)I,M..

R R4

In relatia (5.33) valoarea maximi pentru I, se obtine atunci cind
toti cei n#(m—1) curenti inversi ai diodelor si curentii reziduali
ai celor # tranzistoare de comanda trec prin R :

(5.34) Toxn[Icao+ (m — Dy .
Din (5.31) si (5.33), la limita, se obtin ecuatiile pentru frontie-

rele domeniului de functionare in planul (R4, R5). Alegind con-
venabil pe R, (astfel ca I¢ sd fie in zona A, e=/ls ) i R (astfel
ca Ip—fig. 5.28 — sd fie cit mai mare pentru un consum
acceptabil), se determina R, si Rp astfel ca sd fie indeplinite
conditiile (5.31) si (5.33).

5.2.2.1. Proiectarea circuitelor DJL

In continuare se va prezenta proiectarea celor doud tipuri de
circuite logice DTL mai mult folosite.
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Proiectarea circuitelor DTL—NICI

Proiectarea circuitelor DTL—NICI este apropiatd de a
circuitelor RTL—NICI si se poate efectua in urmitoarea ordine :

1. In functie de t1pu1 tranzistorului utilizat (Uce admlslbll)
se aleg E. si Ep intre 12 si 24 V. De asemenea, se aleg tipul de
dioda (U, admisibil sd fie mai mare decit Uy,,2E.) si tolerantele
dr, 3x Se stabileste domeniul de temperaturd in care trebuie
sd functioneze circuitul si numdrul de intréri.

2. Functionarea optlma a circuitului se obtine pentru semnal
1 minim, Ucbl— (3—4) V...Ec[2 si Igops ~10 mA. Se calcu-
leazd R..

. 3. Se calculeazd curentul necesar in bazd pentru saturarea
tranzistorului in conditiile cele mai dezavantajoase :

i} 1
5.35 I P I Inu )
( ) R 112112 (Rc + s )

unde I,, este curentul invers al unei diode la temperatura de
lucru maximi si la tensiunea inversi din circuit (Upo2 Eo).

In relatia (5.35) se estimeazi m =6, estimare care nu intro-
duce o ercare mare deoarece ml,,, < ﬁzm[—ss. Se stabileste cu-
rentul in bazi Is=slp, cu s=2—2,5.

4. Se calculeaza rezistorul R, dintr-o relatie de forma
celeia obtinutd pentru circuitul RTL — NICI (relatia 5.30) :

U'—k(Usgy+ U_cs —Ubp)

(5.36) R,< —
Icpo(l —3p)k+ I
in care
pr=Uon —(UntUs) . Es+Us 148 o0 5 oo
143, Ep+Usy (1—3p)

cdderea de tensiune pe dioda in conductie (valoarea maxima
se stabileste pentru /»~I1mA=xIp).

5. Din conditia de blocare a tranzistorului rezultd, ca si
pentru circuitul RTL, valoarea pentru Rp:

1—3z RAEs — Usy)
14 35 TenoRs (1=88)+Usy +Ucy —Un’

(580 cnlis

VA
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6. Numirul maxim de iesiri pe care poate si-l asigure cir-
cuitul proiectat rezultd din conditia ca U¢, si nu scadd sub
valoarea optimd impusa :

—Ucy—TIcroRe(1485)

Ucm—(z_fv+g8a) -
[ R O o] Bel1 420

(5.38) m<g

Exemplu. Si se proiecteze un circuit DTL—NICI cu n=
=35 folosind un tranzistor BC 107 A cu %, =90, Uc, =0,09V,

Uc,, =0,2V, Up,=0,5V, Uz, =0,8V,1c50=0,2n4 (la 25°C) si diode
EFD 105. Circuitul trebuie si functioneze in domeniul de tem-
peraturi 0—55°C, avind 8§ =8,=>5%.

1. Se aleg Ec=Egp=24V, I¢=10 mA, U¢, =10 V. Rezultd
R.=2,4kQ.

2. Estimind m =6, cu relatia (5.35) se calculeaza
T 1 ( 24.1,05

+5.100.10‘3) =0,128mA,
90 254.0,95

unde Ty =100 pA la Upe=30 V §i Tymp=5°C.

Se stabileste valoarea curentului in bazd Ip=sls, = 2,5.
0,128 =0,32 mA.

3. Cu relatia (5.36) se calculeazd R,:
8,5—1,34(0,24-0,2—0)
4,107°%.0,95.1,344-0,32
10-(0.3+08) ¢ v _24.1,05+0,8 1,05

1,05 T T 24.0,95—0,2 0,95

R,< =24,9 kQ,

unde U’ =

=1,34,

in care Upy =0,2 V, Icgo=4.10 mA (la 55°C) i Up=0, Up=
=0,3V pentru Ip=1 mA. Se alege valoarea normalizati R, =
=24FkQ.

4. Folosind (5.37) se calculeazi Rp:

0,95 24(24.0,95—0,2)
1,05 4.10°.0,95.244-0,240,2—0

Se alege valoarea normalizati Rz=1 MQ.

RBS

=1,13 MQ,
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5. Numirul maxim de iesiri se calculeazi cu relatia (5.38) :
e 24.0,95—10—4.107°.1,05.2,4
10—(04-0,5)
[ 24.0,95
Proiectarea circuitelor DTL—NUMAI
Din relatia (5.31), se obtine :
1—35 RAEp—Usy)
1485 Teso(l—3a)+Usu+Un+Uc,’

in care Up se stabileste pentru I»=~E./R.

Conditionind ca potentialul U, la saturare (v. fig. 5.28)
si nu scadd sub o valoare impusa

BRI, RR ++UsR

=6,22.
-+ 4.100. 10‘3] 2:4.1,05

(5.39)  Rs<

_(L = Uy
si tinind cont -de (5.34), se ob‘;lne :
1+8R Ul_gBa

(5.40) R,> e :
Tkt LR—‘—n[TcaoJr(m—l)'i.,v](l+8R)

Din relatia (5.40) rezulta cd pentru obtinerea unor valori pozi-
tive pentru R4, avind un numdr convenabil de iesiri si intrari,
este bine ca E/R si fie cit mai mare, iar Iepo $i 4y, cit mai mici
(de preferat componentele cu siliciu). Ca un compromis intre

. ; L ) :
economicitate si capacitate de sarcind se accepta }g;’. 10 mA, iar

Ui ZE 2.

La saturare curentul minim in baza tranzistorului se poate
scrie in functie de potentialul U, (v. fig. 5.28):
gl‘_‘[—]‘ﬂs_'_EB_}_l_]—Bx
‘ Y-\;A BB
Avind in vedere conditia de saturare (5.33), in care se poate

neglija curentul foarte mic I, se poate stabili numarul maxim
de iesiri :

131 ==
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: [ U,—Us, %EB+“UB,] E.—Uc,

a1 E S e
(5.41) LM< RA(1+8R) RB(I‘_SR) RC(I“‘SR) X
Ec_(UD+ [JC.q)
R(1—3p)
Din relatia (5.41) se observd ca m este cu atit mai mare cu cit
R. este mai mare. Din acest motiv I¢ se alege astfel ca /,rex
=hyrr $i sd fie in jurul a (10—20)% din valoarea curentului prin
rezistorul R.

In conditiile mentionate se poate efectua proiectarea cir-
cuitului NUMAI, estimind in relatia (5.40) pe s fin jurul
valorii 6.

Exemplu. S& se proiecteze un circuit logic DTL—-NUMAI
in logica pozitivdi cu #=6 folosind un tranzistor BC 107 A cu
kgyE—QO (]05 =4 09V Uc_; =0 2V 17133 —0 5V UBS——O 8V. Ceru-
itul trebuie sd functioneze intre 0 si 55°C cu dz=8x=5%.
vor folosi diode de comutatie EIiD 105 cu I,,, =100 RA. Pentru
temperatura maximd de lucru Iepo =4.107¢ mA.

1. Se alege Ec=Ep=24 V, E./[R=10 mA, E.[R:=(1 ... 2)
mA si U;=FE2=12 V. Rezulti R=2,4 kQ si R.=(24 ... 12) kQ.
Se alege R.=18 Q.

2. Estimind m =6, din relatia (5.40), rezultd:

+(n_ I)Tinv

332 24.0,95—12 pavives TRy
S —6(4.10°45.100.107)1,05
Se alege valoarea standardizati R,=10 ZQ.
3. Folosind relatia (5.39) se determind Rp:
,9 10(24.0,95—0,2
Rug o ( L i ifosa,

731,05 4.10-.10.0,9540,241,5-+0,2

tn care Up=1,5 V (pentru Ip=E/R=10 mA) si Ug, =02 V.
Se alege valoarea normalizatd Rp=100 kQ.
4. Cu relatia (5.41) se stabilesc numirul de iesiri:

0(12—0,8 - 24.1,05+0,8) _24.0,95-0,09
10.1,05  100.0,95 18.0,95
24.0,95—(0+0,09)
2,4.0,95

=07

+-5.100.107%
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5.2.3. Circvite logice cu tranzistoare cu cuplaj direct

In cazul circuitelor logice cu cuplaj direct cu tranzistoare
(DCTL), tranzistorul este folosit atit pentru amplificare cit si
pentru realizarea functiilor logice SI si' SAU. Realizarea func-
tiilor logice cu astfel de circuite se face dupd principiul schemelor
cu contacte de releu, intrucit un tranzistor functionind in regim
de comutatie poate fi asimilat in circuitul colector-emitor cu un
contact inchis la saturatie si deschis la blocare. In fig. 5.29 sint
prezentate schemele circuitelor logice care materializeazi func-

Jr
p

Xy 2

ﬁ =&"s”sx
‘f X
Y -

Fig. 5.29

tille NICI si NUMAI pentru trei variabile prin conectarea in
paralel si respectiv in serie a tranzistoarelor. Prin folosirea mon-
tajelor repetor pe emitor se pot obtine si functii SI si SAU, dar
cel mai avantajos este a realiza sistemele complete monofunc-
tionale de functii.

Datoritd similitudinii cu circuitele cu contacte, circuitelor
DCTL li se mai spune circuite cu tranzistoare cu logica de con-
tacte. Existd insd o diferenta importantd intre circuitele DCTL
si circuitele logice cu contacte : nu apare pericolul transmisiei
bidirectionale a informatiei.

In schemele DCTL comanda tranzistoarelor se face direct
pe bazda de la colectoarele unor tranzistoare-contact similare.
Posibilitatea de a comanda stdrile 0 si 1 prin cuplaj direct se
bazeazd pe proprietatea tranzistoarelor (in special cele cu siliciu)
de a prezenta la saturatie un potential de colector mai mic decit
potentialul pe bazi (U¢,<Usn;). Cu asemenea tranzistoare cu-
plate direct se realizeazd lanturi in care se succed starea blocata
si saturatd. Principiul de functionare se poate explica folosind

111



schema din fig. 5.30. Se consideri T, deschis si saturat. Pentru
un curent de bazid 7z, de valoare insemnatd tensiunea Uc, are
va'oare foarte micd (zeci de milivolti). Tensiunea de bazi a
tranzistorului T, fiind egald cu tensiunea de colector a tranzis-
torului T, se realizeazi blocarea lui Ts(Ucsr,<User,). Totusi,
prin colectorul tranzistorului 7', trece un curent mic Ip >I¢ro
deoarece Uc;>Usy, care asigurd o polarizare directd mica a
jonctiunii bazd-emitor. Tranzistorul 7', fiind blocat asigurd ten-
siunea de saturatie tranzistorului Tj. In acest caz we,=up,=
=up, §i tensiunea pe colectorul tranzistorului nu va depasi va-
loarea up,. Parametrii schemei trebuie alesi astfel incit sa se
asigure alternarea starilor de blocare cu cele de saturare. Astfel,
dacd T, este blocat T, trebuie si se satureze :

1B3lla1 E >1C3.
Curentul in baza tranzistorului T, se poate considera cd este
aproximativ egal cu curentul care trece prin rezistorul de colec-
tor al tranzistorului 7', blocat (se neglijeazd Ig), deci:
Ec‘ﬂCz_Ec_UBs
Rc RL‘ :

Daci nu se ia in considerare curentul de baza al tranzistorului
urmitor blocat, conditia de saturare devine :

E;—Usg, E.—Ucg,
=
Rc Rc

1:133 ==

horE

»
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sau
(hzl o= I)Ec >h21EUB3_ UC,;-

Deoarece Uc¢,<Us;, treapta de tensiune la iesirea unui astfel
de circuit va fi U;=Up;— Uc;=Us,;. Rezultd ci pentru o func-
tionare corectd a acestor circuite este necesar ca

(5.42) (harg—1)Ec>hy 5U,.

Stabilirea parametrilor unui circuit DCTL poate fi ficuta
in urmatoarea ordine :

1. Se alege tensiunea de alimentare de valoare relativ re-
dusd, dar totusi suficient de mare in raport cu tensiunile rezi-
duale (v. relatia 5.42). Obisnuit E.=3 ... 10V.

2. Se alege valoarea curentului de colector la saturatie din
urmadtoarele considerente :

— sd fie cit mai mare pentru a se obtine o capacitate de
sarcind (,fan out”) ridicatd si totodatd o tensiune Ug, cit mai
redusa ; "

— cit mai mic pentru limitarea puterii disipate precum si
pentru obtinerea unei viteze de functionare ridicate.

Compromisul pentru cele doua conditii contradictorii se rea-
lizeazd pentru un curent de colector I¢,,, =3 ... 5 mA.

3. Se alege tranzistorul cu /,,# cit mai mare pentru a avea
Uc, cit mai redusa si in functie de frecventa de lucru.

Ec— UC’s = _.__Ei.

} " It‘apt _Icopt %
5. Cunoscind I¢, din caracteristicile tranzistorului se sta-
bilesc Us, §i Ue, si deci si U,.

Circuite DCTL complexe

Plecind de la schemele de bazd NICI sau NUMAI se pot
realiza usor circuite logice complexe in tehnici DCTL. In fig.
5.31 este prezentatd schema unui circuit DCTL realizat pe baza
circuitulut NICI, cu # intrari si m iesiri. Se urmireste sa se ob-
{ind, si in acest caz, un numdr cit mai mare de circuite similare
care sd poata fi conectate la un asemenea circuit. Daca se con-
siderd tranzistoarele 7', blocate, curentul prin baza unuia din
cele m tranzistoare conectate la iegire va fi:

Ec- UB,g

1 g

mR.

4, Se determinad rezistorul R.=
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Fig. 5.31

Saturarea tranzistoarelor 7, are loc daci
Ec—UBS> EC—UCSN .E_'c

h i
i & Lk
de unde rezulta
m<h215(1— DBc) y
Ec) /

Dacé se considerd Ug,=0,6 V si E.=3 V, rezultd m <0,8 %, .
In realitate numirul de iesiri este mult mai mic din cauza dis-
persiei caracteristicilor tranzistoarelor precum si a influentei tem-
peraturii asupra curentilor reziduali si mdrimii lui /4., z. Practic,
numdrul maxim de iesiri este de 2—3 mai mic decit valoarea
minimi a lui 2., 5.

In comparatie cu celelalte tipuri de circuite logice circuitele
DCTL prezintd urmitoarele avantaje: simplitate extremd da-
toritd lipsei elementelor de cuplaj ; folosirea unei singure surse
de valoare coboriti ; disipatie redusd in tranzistoare (cca. 1 mW)
si in rezistoare ; frecventa de lucru mult mai mare decit a celor-
lalte tipuri (tipic de ordinul megahertzilor). In schimb prezintd
dezavantajele : sint neeconomice datoritd consumului mare de
tranzistoare (un tranzistor pe intrare) ; cerintele impuse tranzis-
toarelor mult mai severe in ceea ce priveste dispersia caracteris-
ticilor si stabilitatea in timp ; sint sensibile la perturbatii da-
toritd nivelului scazut al semnalelor logice.
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5.3. Circuite logice integrate cu tranzistoare bipolare

In prezent se tinde tot mai mult s3 se inlocuiascd circuitele
logice realizate cu componente discrete (individuale) prin circuite
realizate monolitic (cu corp solid). Introducerea acestor dispo-
zitive conduce nu numai la micsorarea dimensiunilor, greutatii
si puterii consumate ci si la cresterea substantiald a sigurantes
in functionare a circuitelor. Ultimul avantaj a fost factorul de-
cisiv. care a condus la dezvoltarea si asimilarea circuitelor
integrate.

In circuitele integrate (CI) nu existd piese discrete separate,
functiile acestora fiind indeplinite de anumite domenii ale unui
corp solid (de exemplu un cristal de siliciu), domenii care sint
analoge rezistoarelor, condensatoarelor, diodelor sau tranzis-
toarelor. Domeniile amintite ale corpului solid se formeaza prin
procedee tehnologice speciale/20, 48/.

Primul circuit integrat a fost realizat in 1959 in S.U.A. si
a constituit o copie exacta, in versiune integratd, a unui circuit
logic cu componente discrete. In primii ani de fabricatie indus-
triala a CI (1960—1963) schemele electrice ale acestora erau
copii ale circuitelor logice cu componente discrete. Din aproape
in aproape tehnica CI a evoluat de la familia RTL prin RTCL
(cu condensator de accelerare), DCTL, la diferite tipuri DTL.
De la circuitele DTL au derivat circuitele logice integrate de
tip TTL (Transistor-Transistor-Logic) care constituie baza cir-
cuitelor logice integrate din prezent cu tranzistoare bipolare.
In cazul CI TTL (denumite uncori si T:L) diodele din circuitele
DTL au fost inlocuite cu tramzistoare mulliemitor care se pot
realiza avantajos numai in tehnologie integrati. In fig. 5.32
sint prezentate circuite logice DTL si TTL pentru constructie
monolitici. In cazul circuitului DTL (fig. 5.32 a) se observd ci
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rezistorul de limitare a curentului in bazd a fost inlocuit cu dio-
dele D;. Acest lucru permite cresterea gradului de imunitate la
perturbatii, tranzistorul saturindu-se numai atunci cind se .asi-
gurd in punctul 4 un potential suficient pentru deschiderea
diodelor D,. In constructie TTL simplificata (fig. 5.32 b) locul
diodelor de intrare si din baza il iau jonctiunile tranzistorului
multiemitor (conventional) T, : fiecare diodd bazi-emitor cons-
tituie o intrare, iar dioda bazid-colector functioneaza ca dioda
serie. Cele doud circuite din fig. 5.32 realizeaza in logicd pozitivd
functia NUMAI, care este predominant materializata in ver-
siune integrata. Astfel, la circuitul TTL dacd toate intrarile
circuitului sint la 1 logic (nivel apropiat de +E.) diodele de
intrare sint blocate. Dioda baza-colector fiind polarizata direct,
curentul injectat in baza tranzistorului (conventional) T, prin
rezistorul R il aduce in saturatie si la iesire se obtine semnal 0
logic (apropiat de potentialul masei). Dacd cel putin una din
intrdri este actionati cu semnal 0, dioda respectivd conduce
si curentul din baza lui 7', este comutat la masd. Din acest motiv
aceste circuite sint cunoscute ca functionind cu logicd de comu-
tare a curentului de bazd sau prescurtat BCSL (Base Current
Switching Logic). Ca urmare tranzistorul 7', se blocheaza si la
iesire se obtine semnal 1 logic.

Datoritd cuplajului direct intre tranzistoare, CI descrise lu-
creazd cu tensiuni de alimentare coborite (tipic Ec.=+35 V).
Pentru a avea si In acest caz o capacitate ridicatd de sarcind la
un numadr acceptabil de intrari, in locul tranzistorului 7', se
foloseste un montaj cu sarcind activd, cu functionare in contra-
timp denumit si ,totem pole stage” In fig. 5.33 este prezentatd
schema CI de tip SI-NU care std la baza circuitelor logice actuale.
Diodele D, ... D; realizeaza
protejarea circuitului la sem-
nale negative aplicate la in-
trare. Tranzistorul conventi-
onal T, are rol de defazor,
asigurind comanda in con-
tratimp a tranzistoarelor con-
ventionale Ty si T,. Rezulta
ca cele doua tranzistoare nu
trebuie si fie deschise simul-
tan, ele functionind alternativ
blocat-saturat.
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1) In cazul cind toate intririle sint actionate cu semnale 1,
diodele de intrare sint blocate. In acest caz, prin jonctiunea bazi-
colector a tranzistorului multiemitor T}, se injecteazd in baza-
lui T, un curent suficient pentru saturare. Fiind in montaj repe-
tor pe emitor, T, asigurd saturarea si a tranzistorului 7', si la
iegire se obtine semnal 0. Colectorul tranzistorului 7', prezintd
un potentlal determinat de tensiunile reziduale Ucyp, $1 U Bsra-
Dacd pentru inceput nu se considerd dioda D, valoarea tensiunii
tazid-emitor a tranzistorului 7T,

Users =Ussr,+Ucor,—Ucer,ZUp,=0,7V,

este apropiatd de valoarea de saturatie. Este deci posibil ca
si T3 sa se mentind in conductie. Pentru a evita aceasta situatie
si a realiza o blocare sigurd a lui 7', s-a introdus o tensiune de
frag prin dioda D, cind tensiunea bazi-emitor devine :

User,=Usg,+Ucsr,—(Ucsr,+Up)=0V.

2) Dacd la o intrare sau mai multe se aplici semnal 0, cu-
rentul din baza lui T, este comutat la masd prin tranzistorul
multiemitor. Blocarea lui T', atrage si blocarea lui 7',. Simultan,
in baza tranzistorului 7', se injecteaza un curent suficient pentru
saturare. La iesire se obtine in acest caz semnal logic 1.

In regim tranzitoriu, determinat de trecerea semnalului
la intrdri din 0 in 1, toate tranzistoarele conduc. Pentru ca sursa
de alimentare sd nu fie scurtcircuitatd prin 7'y-D-T'4, s-a intro-
dus rezistorul de 130 de ohmi.

Avantajele civcuitelor TTL

Folosirea tranzistorului multiemitor asigurd citeva avan-
taje greu de obtinut in alt mod. Cind semnalul la orice intrare
este 0, jonctiunea bazd-emitor a tranzistorului 7', este polarizata
direct, fapt ce conduce la saturarea acestuia. In acest caz, prin
T, se realizeazd o cale de impedanta minima care asigurd elimi-
narea rapidd a sarcinii stocate in baza lui 7,. Rezultd un timp
de comutare inversa mult mai bun decit la alte tipuri de circuite
logice integrate. Un alt avantaj al folosirii tranzistorului multi-
emitor constd in inlocuirea.combinatiilor de diode, rezistoare
si tranzistoare din alte tipuri de circuite. Aceasta atrage o geo-
metrie redusd cu capacitati parazite mici si viteze mari de co-
mutare. De asemenea, dimensiunea redusda conduce la un pret
mai redus sau la posibilitatea realizirii mai multor circuite pe
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aceeasi structuri (cip) de Si. In tabelul 5.1 sint prezentate com-
parativ diferite variante de circuite logice integrate cu princi-
palele caracteristici : intirziere pe circut (¢), putere disipata (P),
factor de calitate (m.10*//P—m find numarul de iesiri), prag
de perturbare, fan in (), fan out (m) si integrabilitatea.

Fab: 3%
3 Factor de| prag de
_ Tipul : t P calitate per%ur- Ean Kan Zn
c1rcu1‘gulul (ns) | (mw) | - 108 B in out Integrabilitate
) ( m) (mv) | (@ | (m)

RTL 50 50 30 700 7 4 nu

DCTL, 10 20 100 300 2) 4 bun/mul{umitor
DTI. 10 15 60 800 2 2 mul{umitor

50 5 15 120 750 7 20 | bun/foarte bun

Din analiza tabelului se explici de ce in prezent cel mai
construit tip de CI este TTL. Constructia etajului de icsire in
contratimp asigurd o impedanta redusd a sursei de semnal. Aceasta
explica timpul foarte redus de comutare si capacitatea mare de
comanda. Chiar §i in cazul sarcinilor capacitive impedanta re-
dusi de iesire asiguri timpi de comutare foarte buni. In tara
noastra, la I.LP.R.S.—Baneasa, se construiesc CI TTL avind la
bazi circuitul din fig. 5.33, in seria CDB. In afari de circuite
SI-NU cu 2, 3, 4 si 8 intrari se construiesc CI care materializeazi
functiile NU, SI si SI-SAU-NU. Alimentarea se realizeazd la
Vee=45V+5% si asigurd un fan out de 10 pentru 0 logic si
20 pentru 1 logic. Semnalul 0 logic corespunde unor nivele de
tensiune cuprinse intre 0V si 0,8V la intrare siintre 0V si 0,4V la
iesire, iar 1 logic corespunde unor nivele cuprinse intre 2V si V.
la intrare si 2,4V si V. la iesire. Se realizeazd de asemenea si
circuite avind colectorul tranzistorului de iesire in gol (cu posi-
bilitatea conectdrii in exterior a rezistorului si realizarea func-
tiei SI-cablat) precum si circuite de putere (asigurd un curent
la iesire in starea 0 logic de 48 mA fata de 16 mA la circuitele
normale). Detalii privind performantele statice si dinamice se
obtin consultind /48, 52/. Circuitele mentionate sint fabricate
pentru realizarea echipamentelor numerice dispuse in medii cu
nivel coborit al perturbatiilor. In industrie, datoriti nivelului
ridicat de perturbatii aceste circuite nu sint sigure in functionare,
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cresterea insensibilitd{ii realizin-
du-se greu | 28, 48/. Din acest
motiv in industrie se preferd si
se utilizeaza circuite mai lente
dar care si aibd un grad ridi-
cat de imunitate la perturbatii.
In fig. 5.34 este prezentati sche-
ma unui astfel de circuit cu ali-
mentare intre 12 si 18 V si prag
static de perturbare de 5—7 V
ca urmare a inserdrii unei diode
Zener. Aceste circuite sint cunos-
cute sub denumirea de circuite Fig. 5.34

DTLZ sau HLL (High-Level-

Logic). Cind la ambele intrdri se aplici semnal 1 (apropiat de
+E) T, si T, sint deschise si la iesire se obtine semnal 0. La apli-
carea la intrare a semnalului 0 cele doud tranzistoare se blocheaza
si la iesire se obtine semnal 1. La trecerea semnalului la in-
trare din 0 in 1 tranzistorul 7', se deschide abia dupa ce se depa-
seste tensiunea de deschidere a diodei Zener, asigurindu-se astfel
pragul de perturbare. Tranzistorul 7', lucrind ca repetor asigura
o impedantd mare de intrare $i o capacitate de sarcind ridicata.
Reactia negativid colector-baza asigurd stabilitatea circuitului la
dispersia de fabricatie a amplificdrii in curent a tranzistorului 7T°,.

5.4. Circuite logice cu tranzistoare unipolare

Dupa modul in care se realizeazd trecerea curentului electric,
tranzistoarele se pot imparti in doud categorii : bipolare si uni-
polare. Deosebirea dintre cele doud tipuri consta in faptul cd la
tranzistoarele bipolare la conductia curentului electric participa
atit electronii cit si golurile, in timp ce la tranzistoarele unipolare
participda numai un tip de purtatori-majoritari, fie electroni,
fie goluri. La tranzistorul bipolar controlul curentului cave il stra-
bate se realizeazi ca o consecintd a unor fenomene de injectie
in bazd a purtatorilor minoritari si de difuzie a acestora citre
colector. In tranzistoarele unipolare, reprezentate prin franzis-
torul cu efect de cimp (TEC sau FET-Field Effect Transistor),
controlul curentului se realizeazad cu ajutorul unui cimp electric
care moduleazi conductanta cdii de trecere a curentului. In
toate TEC actuale cimpul electric este dirijat perpendicular pe
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calea de trecere a curentului. Calea de trecere a curentului se
realizeazi la suprafata sau in volumul unui semiconductor (de
obicei Si) si se numeste canal. Canalul poate fi de tip » sau tip
., TEC-ul purtind numele corespunzitor de TEC cu canal n
sau TEC cu canal p. Acest canal reprezintd partea activa a unui
TEC si este delimitat de doua contacte ohmice care servesc la
introducerea si extragerea curentului: swursa (S) si drena (D)
Prin aplicarea unei diferente de potential celor doud contacte,
prin canal va circula un curent. Valoarea curentului este deter-
minatd de cimpul electric aplicat din exterior perpendicular pe
canal prin intermediul unui electrod denumit grild sau poartd
(G-gate).

Dupa modul in care se obtine un canal cu conductantd
dependentd de cimpul electric exista doua tipuri de TEC :

— cu grild jonctiune (TEC-J sau JFET),

— cu grild izolata.

La primul tip canalul se realizeazd in volumul semiconduc-
torului, iar la al doilea la suprafatd. Cel de al doilea tip de TEC
se obtine prin izolarea grilei fata de substrat printr-un izolator.
Din acest motiv TEC cu grild izolatd se numeste si TEC-MIS
(Metal-Insulator-Semiconductor). In tehnologiile moderne acest
izolator este bioxidul de Si fapt care a condus la denumirea con-
sacratd de TEC-MOS (Metal-Oxide-Semiconductor) pentru TEC
cu grild izolati. Tranzistoarele MOS sint la rindul lor de doua
tipuri : cu canal indus si cu canal initial. Din motive tehnologice
in prezent se fabrici mai mult TEC-J cu canal #» si TEC-MOS
cu canal p indus, cu tendinta de revenire la TEC-MOS cu canal
n in cazul integririi pe scard largda (LSI).

Comparatie intre TEC si tranzistorul bipolar

Tranzistoarele cu efect de cimp prezintd o serie de proprie-
tati care le conferda avantaje in raport cu tranzistoarele bipolare.
Comparatia se va face privitor la montajul cu sursi comund,
montaj similar celui cu emitor comun la tranzistoarele bipolare :

1) Caracteristica statici Ip=f(Up.) trece prin originea axe-
lor deoarece la TEC nu existd jonctiuni in calea curentului de
drend. Din acest motiv TEC este foarte bun pentru utilizare ca
element cu actiune discretd, semnalul 0 logic fiind chiar 0 volti.

2) Impedanta de intrare a unui TEC este mult mai mare
decit a tranzistoarelor bipolare: 10°*—10° ohmi pentru TEC-J
si 10— 10" ohmi pentru TEC cu grild izolatd.
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3) Cel mai mare avantaj pe care il prezintda TEC fati de
tranzistorul bipolar este integrabilitatea sa superioari. In pre-
zent cel mai bine se preteazi integrariir TEC-MOS care prezintd
urmitoarele avantaje in raport cu CI cu tranzistoare bipolare :

a) Circuitele integrate cu TEC-MOS sint mai simple. Sim-
plitatea se datoreste faptului ca nu contine rezistoare si conden-
satoare conventionale, ci numai tranzistoare  MOS. Acest fapt
conduce la cresterea densitatii functiilor electronice pe unitatea
de suprafata deoarece: 1) CI cu TEC-MOS exclud necesitatea
izolarii tranzistoarelor realizate pe acelasi cip (exceptie fac numai
TEC complementare) ; in cazul tranzistoarelor bipolare realizate
integrat circa 30% din suprafata utild a cip-ului este ocupatd
cu regiuni de izolare a componentelor schemei. 2) In cazul CI
cu tranzistoare bipolare rezistoarele ocupi un spatiu foarte
mare, cu un ordin de mdrime mai mare decit la CI cu TEC-MOS.

b) Tehnologia de realizare a CI cu TEC-MOS este mai simpld
decit pentru CI cu tranzistoare bipolare (o etapd de difuzie si 4
de fotomascare, fatd de 4 etape de difuzie i minimum 6 de foto-
mascare).

c) Existenta unei tensiuni de prag (pinch-off) ridicate
U,=0,6—6 V (in functie de tehnologie) conduce la o mai mare
imunitate la perturbatii a CI cu TEC-MOS.

d) CI cu TEC-MOS folosesc tensiuni de alimentare si nivele
logice mai ridicate decit CI cu tranzistoare bipolare. In acelasi
timp consumul lor de energie este mai redus §i au dimensiuni
mai mici.

e) Se pot realiza cu mare usurin{d circuite complexe, cu
cresterea randamentului de fabricatie si sigurantei in functionare.

Regimul de comutare al TEC

Folosirea TEC la realizarea circuitelor logice implici func-
{ionarea lor in regim de comutatie cu trecere rapidi din starea
de conductie in cea de blocare si invers. Ca element de comutatie
TEC prezinta avantaje in raport cu dispozitivele semiconduc-
toare clasice :

— 1In stare de conductie nu introduce tensiuni reziduale in
calea semnalului; circuitul drend-sursi este echivalent cu un
simplu rezistor ;

— de;i rezistentele minime care s: realizeazrda fn stare de
conductie la TEC sint mai mari decit la tranzistoarele bipolare
(* son =2 ... 1 000 ohm fatd de 7vgm=1 ... 30 ohm), in stare blo-
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caty rezistenta este cu 2—3 ordine de mirime superioard tranzis-

“toarelor blpolare (7 1;3(,;,—103—1012 ohm). Astfel, raportul intre
rezistenta in stare blocatd si' conductoare, care caracterizeaza
calitatea unui dispozitiv semiconductor ca element de comutare,
este pentru TEC 7,719 a2 107 10%; apropiindu-se de functionarea
unui comutator ideal.

Comanda TEC se face cu nivele de tensiune aplicate intre
grild si sursd in cazul montajelor cu sursid comund. Pentru TEC-]
aducerea in conductie se face simplu prin reducerea la zero a
tensiunii grila-sursa (Ugs=0). Blocarea unui TEC-] se face apli-
cind intre grild si sursd o tensiune de polarizare inversd mai mare
decit valoarea de prag —U,. La TEC-MOS posibilititile de co-
manda sint mai variate, depinzind de tipul constructiv. Cel mai
avantajos se comanda TEC-MOS cu canal indus care se blocheazi
cind Ugs=0 si se deschide pentru semnale mult mai mari decit
valoarea de prag (Ugs>U,.): ‘

Datoriti integrabilititii foarte bune in prezent circuitele
logice cu TEC se realizeazd cu predilectie integrate. Am amintit
cd din motive tehnologice se prefera TEC-MOS cu canal p indus.
In continuare se vor prezenta principalele posibilititi de folo-
sire a TEC la materializarea circuitelor logice folosind TEC-MOS
in varianta integrata.

TEC-MOS wutilizalt ca rezistor de sarcind

Datoritd faptului cd pentru CI la realizarea unei rezistente
este necesar un numdr mare de operatii si cd ocupd o arie apre-
ciabild, in CI cu TEC-MOS rezistoarele sint inlocuite cu structuri
TEC-MOS. Acestea permit obtinerea unor valori mari de rezis-
tentd pe o suprafatd mica si sint mai simplu de realizat. Rezis-
torul de tip TEC-MOS are o structurd similard cu a tranzistorului
MOS. Drept rezistor se utilizeazi rezistenta canalului TEC-MOS
in conductie care functioneazi fie in regiunea saturata, fie in
cea nesaturati a caracteristicii statice. In afari de realizarea
ugoard sub formd integrata, folosirea TEC-MOS ca rezistor pre-
zintd avantajul controlului valorii rezistentei prin tensiunea de
grild.

Constructiv, rezistorul de tip TEC-MOS se realizeazi fie
prin conectarea grilei cu drena, fie prin conectarea grilei la o
sursa separatd (Fig. 5.35 a). Sursa TEC de sarcind este conectatd
cu TEC-ul care realizeazd prelucrarea logicd. Cind grila se conec-
teazd la drend, deoarece Ugy=Ups=Ep TEC-ul de sarcini
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va functiona saturat intrucit |Up.|>|Ugss—U,| (fig. 5.35 D)
In acest caz tensiunea obtinuti pe drena TEC de prelucrare
logicd la blocarea acestuia va fi mai micad decit E p cu valoarea
U,. Dacd grila se conecteazd la sursa separati de valoare Eg,
mai mare decit E p cu cel putin U,, in asa fel ca sd fie satisfacutd
relatia |Ups|<|Ug—U,|, TEC-ul de sarcini va functiona pe
portiunea nesaturatd a caracteristicii. In acest caz semnalul la
iesire va fi apropiat de Ep. Dezavantajul necesitatii unei surse
suplimentare este compensat de faptul cd aceasta trebuie sd
asigure practic numai polarizarea, consumul fiind neglijabil.

5.4.1. Circvite logica statice cu TEC-MOS

Circuitele logice care sint conectate permanent la sursele de
alimentare au primit denumirea de circuite logice statice. Elementul
de bazd al acestor circuite il constituie circuitul de negare cu
ajutorul cidruia se realizeaza functii logice complexe.

Circuitul logic NU static

In fig. 5.36 sint prezentate schemele circuitului de negare
in versiunea integrata pentru cele doud moduri de polarizare
ale grilei tranzistorului de sarcind. Deoarece TEC-MOS sint cu
canal p se lucreazd in logicd negativd. Se considerd circuitul
din fig. 5.36 a si la intrare se aplicd semnal 0 (potentialul masei).
In acest caz T, se blocheazd si singurul curent care stribate
circuitul este curentul rezidual al celor doud dispozitive integrate,
drena lui T, si sursa lui T',. Acest curent indreptat de la substrat
spre. —E p este suficient sd producd pe TEC de sarcind o cddere
de tensiune egald cu valoarea de prag. Rezultd ci la iesirea cir-
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/'Y‘E B el cuitului semnalul va fi mai mic
(2 G'j D decit—FE p cu valoarea U, a lui T,.
Deoarece pentru comanda etajului

e urmator semnalul la iesire trebuie
= -5 S depdseascd valoarea U,iar sem-
73 nalul de comandi este Ep—U,,

semnalul necesar pentru comanda

etajului urmator trebuie sa fie mi-

nimum Ep—2U,. Daca E=2U,

b) curentul prin TEC de sarcina tinde

spre zero si timpul de comutare al

Fig. 5.36 inversorului creste la infinit. Din

acest motiv pentru aceste conectdri

ale TEC de sarcini este necesar ca E p>3U,. In cazul circuitului
din fig. 5.36 b, la iesire se obtine semnal 1 egal cu —FE p.

Daca la intrare se aplicd semnal 1 (nivel de tensiune negativ

in valoarea absoluta mai mare decit U,), T, se satureazi si la

iesire se obtine semnal logic 0.

Circuite logice statice NICI st NUMAI

In fig. 3.57a este prezentat un circuit NICI cu doui intriri.
Tranzistoarele T, si T, realizeazd prelucrarea logicd iar T’y este
tranzistorul de sarcind. Cind la intrdri semnalul este 0 ambele
tranzistoare de prelucrare sint blocate si la iesire se obtine semnal
logic 1 (apropiat de —Ep). Daca una sau ambele intriri sint
actionate cu semnal 1(—Ep), unul sau ambele tranzistoare de
prelucrare logica sint in conductie si la iegire se obtine semnal 0.
Schema unui circuit NUMAI cu doud intrari este prezentatd

-EGLI R Ep & J 6

=}
'——-#y=x, *xz :}7__1(7’ x,
]




in fig. 5.37b. La iesire se va obtine semnal 0 numai atunci cind
la ambele intrari se aplicd semnal logic 1, deci cind T, si T, vor
fi in conductie. In orice alti situatie unul sau ambele tranzis-
toare de prelucrare vor fi blocate si la iesire se va obtine semnal
logic 1.

Se observd cd realizarea circuitelor logice cu TEC-MOS se
face ca si in cazul circuitelor DCTL, dupa o logicd de conexiuni.
Deosebirea in realizarea integrata constd in utilizarea unui tran-
zistor in locul rezistorului de sarcind. La realizarea circuitelor
logice mai complexe se preferd circuitul NICI care este mai
economic de realizat integrat decit circuitul NUMAI. Acest lucru
se datoreste faptului cd la circuitul NUMAI, care are douda TEC
in serie (sau mai multe), este necesar ca dimensiunile canalului
sa fie aproximativ duble pentru a se obtine semnal 0 de aceeasi
valoare ca si pentru circuitul NICI. Rezulti pentru circuitul
NUMALI o suprafatd mai mare cu o capacitate mai mare si deci
o vitezd de comutare mai redusa.

5.4.2. Circuite logice dinamice cu TEC-MOS

Spre deosebire de circuitele logice statice, circuitele logice
dinamice sint alimentate numai in timpul transmiterii informa-
tiei. Rezulta astfel circuite logice cu un consum mult mai mic
decit al circuitelor clasice. Circuitele dinamice sint usor de rea-
lizat integrat datorita posibilitatii de stocare a informatiei de
citre un TEC-MOS in condensatorul format de sistemul grili-
sursd. Principial, un element de stocare cu TEC-MOS utilizat
la realizarea circuitelor logice dinamice este reprezentat in fig.
5.38a. Semnalul se aplica pe grila tranzistorului 7" prin interme-
diul intrerupdtorului I, incarcind condensatorul C format din
grila izolatd si masd. Cind I se deschide C rimine incdrcat pola-
rizind tranzistorul. Deoarece in circuitul de grila se pierde numai
o cantitate extrem de mica de sarcind, condensatorul pastreaza

e S} Fo
eI

Fig. 5.38
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‘informatia pind la aplicarea unui nou semnal prin intermediul
intrerupatorului. Intrerupdtorul este realizat tot cu un TEC-
MOS si se numeste poartd de transmisie. In fig. 5.38 b este repre-
zentatd poarta de transmisie cu TEC care serveste la izolarea,
controlatd prin impulsuri de tact, a circuitelor 4 si B. Semnalul
de la circuitul 4 se transmite circuitului B numai in cazul cind
poarta de transmisie este deschisa, adicd atunci cind semnalul
de tact T se afld In starea logica 1.

Circuit logic NU dinamic

In fig. 5.39a este prezentati schema circuitului inversor
logic dinamic, iar in fig. 5.39b simbolizdrile’ lui. Daci semnalul
de tact este 0, tranzistoarele T, (de sarcina), si T (de transmisie)
sint blocate. Dacd semnalul de tact este 1, atit T, cit si 7' sint in
conductie si la iesire apare semnal in functie de semnalul aplicat
la intrare. Astfel, daca T, este blocat, potentialul“drenei sale

b)
Fig. 5.39

este —Ep care se transmite prin T, incdrcind condensatorul
etajului urmitor. Daci T, conduce, prin aplicarea semnalului 1
la intrare, potentialul drenei sale este apropiat de al masei si
dacid anterior condensatorul circuitul urmitor a fost fincarcat
cu semnal 1 acum este adus la 0. Datoritd conectdrii tranzisto-
rului de sarcinid numai in timpul semnalului de tact consumul
de energie este foarte redus.

C ircuite logice dinamice NICI si NUMAI

in fig. 5.40 a si b sint reprezentate circuite logice dinamice
NICI si NUMAI pentru doud variabile cu TEC-MOS cu canal
# indus. Dz asemenea, sint indicate §i simbolurile acestor cir-
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cuite care evidentiazi si poarta de transmisie. Functionarea este
similard circuitelor NICI si NUMAI statice cu exceptia cd in-
formatia este transmisd numai sincron cu tactul.

5.4.3. Circvite logice cu TEC-MOS complementare

Spre deosebire de circuitele logice cu TEC-MOS prezentate
pind acum care utilizau tranzistoare de aceeasi polaritate, cir-
cuitele cu TEC-MOS complementare (TEC-COSMOS, de la Com-
plementary-Simmetry-MOS sau TEC-CMOS) contin dispozitive
cu canale de ambele polarititi pe acelasi substrat. In comparatie
cu TEC-MOS, TEC-CMOS prezintd avantajul unui consum mult
mai redus de energie deoarece indiferent de starea in care se
afld, un tranzistor este in conductie iar complementarul este
blocat. Astfel, circuitul format dintr-un cuplu de tranzistoare
complementare este parcurs numai de curentul rezidual al tran-
zistorului blocat. Aceastd particularitate face ca aceste circuite
sa fie foarte convenabile in aplicatii cu consum redus : aparatura
portabild, instalatii aerospatiale etc. Principalul dezavantaj al
acestor circuite constd in faptul cd ocupd suprafa‘i mare din
cauza necesitatii izolarii intre ele a celor doud structuri. Din
acest motiv densitatea pe unitatea de suprafatd este redusd iar
costul mai ridicat decit la circuitele cu tranzistoare cu un singur
tip de canal.

Circuit logic de mnegare cu TEC—CMOS

In fig. 5.41a este prezentati schema unui circuit inversor
logic cu tranzistoare MOS complementare. Sursa si substratul
tranzistorului cu canal » sint conectate la masd, iar ale tranzis-
torului cu canal p sint conectate la plusul sursei de alimentare
+E,. Intrarea se face pe ambele grile ale tranzistoarelor. Cir-
cuitele logice cu TEC-CMOS lucreazd in logica pozitivd. Dacd la
intrare se aplicd semnal 0 (masa), tensiunea grili—sursd a TEC
cu canal p este negativd si ii asigurd conductia. Tranzistorul T,
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cu canal n este blocat deoarece Ug.=0. Drept urmare poten-
tialul drenei tranzistorului cu canal # este egal cu al sursei de
alimentare si la iesire se obtine semnal 1. Starea circuitului este
definita de intersectia caracteristicilor statice a celor doud struc-
turi si pentru semnal 0 la intrare sint prezentate in fig. 5.41b.
Daci la intrare se aplicd semnal 1(+4E;) TEC cu canal p se blo-
cheazd deoarece Ugs=0 iar TEC cu canal # va fi in conductie
(Ugs=++E,) si la iesire se obtine semnal logic 0. In fig. 5.41c
¢int prezentate caracteristicile celor doud tranzistoare pentru
eceastd stare. Din functionarea prezentatd rezulti cd fiecare
din cele doua tranzistoare constituie sarcind pentru cel comple-
mentar. Dacd se fine cont de consumul necesar incdrcarii §i des-
carcarii capacitdtilor parazite in timpul comutdrii, consumul de
putere al unui astfel de circuit este :

Pd =Pdo+E§)‘fC'

unde f este frecventa de comutare, iar Py — puterea consumatd
in regim stationar (pentru E,=10V si Ip=1 nA, rezultd Py =
~10 nW).

Circuite NICI st NUMAI cu TEC—CMOS

In fig. 5.42 sint prezentate circuite logice NICI si NUMAI
cu doud intrdri cu tranzistoare TEC-CMOS. Pentru ca circuitul
NICI (fig. 5.42a) sd prezinte semnal 1 la iesire este necesar ca la
ambele intriri sd actioneze semnal 0, deci T3 si T4 sda conduca
iar T, si T, sd fie blocate. Este suficient ca la o intrare sa se
aplice semnal 1 astfel ca prin deschiderea tranzistorului cores-
punzitor cu canal » la iegire si se obtind semnal 0. In cazul cir-
cuitului NUMAI (fig. 5.42b) este necesar ca la ambele intrari
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sd actioneze semnal 1 pentru ca la iesire sd se obtina semnal 0 ;
in toate celelalte situatii la iesire se obtine semnal 1. Se poate
cbserva ca la aceste circuite tranzistoarele cu canal p se conec-
teazd dual fati de tranzistoarele cu canal #.

5.5. Circuite logice cu tranzistoare cu performanie deosebite

Dupa aparitia CI dezvoltarea acestora a marcat doud ten-
dinte : de crestere a vitezei de comutare si de crestere a densitatii
componentelor conventionale pe un cip.

I) Necesitatea madririi vitezei de functionare a circuitelor
a fost impusd de cresterea complexitatii tehnicilor numerice care
reclami un timp de rispuns din ce in ce mai redus. In acest sens,
pornind de la circuitul ,totem pole” (fig. 5.34) s-au elaborat CI
cu tranzistoare bipolare cu vitezi mare de comutare — seria
TTL rapidi. In fig. 5.43 este prezentatd schema circuitului SI-
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NU cu doud intriri din seria rapidi. Se observi cid tranzistorul
T, de la seria normald (v. fig. 5.34) s-a inlocuit cu perechea de
tranzistoare 7,— 75 in montaj Darlington. Aceastd configuratie
asigura o viteza mai mare de comutatie decit a circuitului stan-
dard (6 ns fatd de 11 ns la trecerea din 0 in 1 si 6 ns fatd de 7 ns
la comutarea din 1 in 0). Tranzistorul 7', are si rolul diodei de
decalare din circuitul standard, asigurind blocarea ferma a tran-
zistorului 7'y cind T, este in conductie. Circuitele din aceastid
serie prezintd dezavantajul unui consum de putere mai mare
decit circuitul de viteza normald. La I.P.R.S.—Béaneasa se pro-
duc circuite logice din seria rapida | 52/ si care se disting de cele
normale prin introducerea in codul de marcare a literei H (pres-
curtare de la ,High speed”). Datoritd faptului ca seria TTL H
functioneazd cu tranzistoare saturate nu se pot obtine timpi
de comutare sub 5 #s. Pentru aplicatiile care impun timpi de
comutare sub limita mentionatd s-au realizat circuite logice cu
cuplaj in emitor (ECL-Emitter Coupled Logic). Circuitele ECL
functioneazd cu tranzistoare nesaturate fapt ce conduce la ob-
tinerea unor timpi de comutare de 1—4 #ns. In fig. 5.44 este pre-
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zentata schema unui circuit ECL-NICI cu doua intrari, in care
tranzistoarele T', si T, sint de prelucrare logica iar 7', de refe-
rinta. Baza lui T, este conectata la o sursa de referintda U,,, asi-
gurind conductia acestuia. Valoarea sursei de referintd se afla
sub nivelul logic 1. Rezistorul Rz de cuplaj are o valoare suficient
de mare pentru a se realiza o sursi de curent constant. Daca
ambele intriri sint actionate cu semnal logic 0 (la masa), atit
T, cit si T, sint blocate. Ca urmare, in baza tranzistorului 7,
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se injecteazd curent suficient pentru a-l1 aduce in conductie si
la iesire se obtine semnal logic 1 (apropiat de +E.). Dacd la una
din intriri se aplicd nivel logic 1 (superior lui U,,) tranzistorul
respectiv intrd in conductie $i comutd o ‘parte din curentul care
parcurge circuitul Rg—T;. In consecintd potentialul de colector
al tranzistorului de prelucrare logica scade si totodatd incepe
blocarea tranzistorului 7',. Pragul de comutare este egal cu ten-
siunea de referintd, dupa care la iegire se obtine semnal logic 0.
Cuplajul prin emitor nu permite saturarea tranzistoarelor iar
comutarea curentului asigurd o excursie coboritda (cca. 0,8 V)
la trecerea de la un nivel logic la celdlalt ; ambele situatii conduc
la un timp de comutare foarte redus. Folosirea repetorului pe
emitor la iesire asigurda un ,fan out” in jur de 25. Dezavantajul
circuitelor ECL consta in consumul de putere mult mai mare decit
al celorlalte circuite logice (circa 50 mW/circuit). Prin folosirea
diodelor Schottky conectate intre baza si colectorul unui tran-
zistor (fig. 5.45 a) s-a obtinut un dispozitiv care permite imbi-
narea vitezei de comutatie a circuitelor ECL cu consumul relativ
redus al circuitelor TTL. Folosirea conexiunii mentionate nu
permite saturarea tranzistorului, timpul de comutare fiind extrem
de redus datoritd timpului de stocare practic nul (cca. 1 ns) al
diodei Schottky. In fig. 5.45 b este prezentat un circuit SI-NU

Ds

a)

Fig. 5.45

cu doua intrdri cu ,tranzistoare Schottky”. Denumirea si sim-
bolizarea specificd definesc folosirea configuratiei dioda Schottky -
tranzistor bipolar. Se observa cd structura circuitului este ase-
mainitoare circuitului TTL H, cu deosebirea cd tranzistoarele
T,, Ty, Ty si T, sint tranzistoare Schottky. In plus, se foloseste
tranzistorul 7 care accelereazia comutarea tranzistorului 7 ,.
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Tranzistorul T, nu este necesar si fie de tip Schottky deoarece
-conexiunea Darlington cu T nu-i permite saturarea. Circuitul
prezentat realizeazd timpi de comutare de aproximativ 3 ns
$i puteri disipate de cca. 20 mW. Circuitele cu tranzistoare MOS
asigurd o complexitate mult mai mare decit circuitele cu tran-
zistoarele bipolare dar sint mult mai lente (timpi de comutare
in medie mai mari de 50 #s).

II) Din constatarea ca prin integrare costul pe circuit scade
substantial cu cresterea complexititii cip-ului a aparut imediat
tendinta dezvoltdrii corespunzitoare a tehnologiilor de integrare.
Daca la fnceput se obtineau pe un singur cip 1—12 circuite lo-
gice similare, etapd cunoscuta ca integrare pe scara mica (SSI),
in prezent se construiesc curent pind la 100 de circuite pe o as-
chie de siliciu (integrare pe scarda medie — MSI). De asemenea,
in prezent asistam la o depdsire a complexitatii de 100 circuite/cip
(integrare pe scarda larga — LSI), prin rafinarea tehnologiilor
de integrare atingindu-se o densitate de 10 000—15 000 de tran-
zistoare pe o pastili de siliciu. Aceastd crestere spectaculoasi
a complexitatii de integrare se datoreste integrabilitatii foarte
bune a tranzistoarelor MOS. In prezent s-a trecut la circuite
VLSI (Very Large Scale Integration) cu o densitate de pind la
50 000 de tranzistoare/cip si apoi urmind circuite SLSI (Super
Large Scale Integration) cu densititi ce depasesc valoarea men-
tionatd pentru tipul VLSI (cca. 10° tranzistori/cip). In ultimii
ani, din ,competitia“. dintre tranzistorul bipolar care asigurd
viteze mari dar un grad scizut de complexitate si tranzistorul
MOS care asiguri o complexitate deosebit de mare dar sint
relativ lente, s-a obtinut o noud familie de CI avind la bazid
circuttul logic cu imjectie — I?L (Integrated Injection Logic).
Aceste circuite folosesc tranzistoare bipolare cu introducerea unor
perfectiondri care si asigure cresterea gradului de complexitate
la integrare. Pentru aceasta s-au inlocuit rezistoarele cu tranzis-
toare de sarcind (ca la TEC-MOS) si s-a cdutat sa se elimine
necesitatea izoldrii componentelor realizate pe acelasi cip. Punctul
de plecare a fost circuitul DCTL (v. f1g 5.32). In cazul circuitelor
I*L toate jonctiunile bazd-emitor in paralel ale tranzistoarelor
din circuitele comandate (tranzistoarele 7', din circuitele DCTL —
fig. 5.32) sint inlocuite cu un tranzistor multzcolcclor, iar rezistorul
de sarcind cu un generator de curent (fig. 5.46 a). Ca generator
de curent poate fi folositd orice sursi capabild sd injecteze purtd-
tori minoritari in baza tranzistorului multicolector. Solutia cea

132



mai avantajoasd a fost folosirea unui tranzistor pmp ca genera-
tor de curent (fig 5.46 b). Referitor la structura prezentatd se
poate observa cd:

— baza tranzistorului gnp este 1dent1ca cu emitorul tran-
zistorului npn ;

— colectorul tranzistorului pup este 1dent1c cu baza tran-
zistorului npn ;

— componentele nu trecbuie izolate intre ele’;

'S $ & 4 Ty
— tranzistorul multicolector se poate obtine ca un tran-
zistor multiemitor cu dopare inversa.

Datorita celor evidentiate mai sus, aria ocupatd de struc-
tura din fig. 5.46 b este egald cu aria ocupati de un tranzistor,
fard nici o izolare intre componente. Acest fapt conduce la ob-
tinerea unor grade de complexitate foarte ridicate ; se estimeaza
realizarea unei densitdti de pind la 3 000 circuite pe un cip. Ali-
mentarea unei structuri /2L se face cu tensiuni mai mari de
0,85 V, impusd de deschiderea jonctiunii emitor-bazi a tranzis-
torului pnp. Emitorul tranzistorului pnp’ poate fi comun pentru
toate circuitele de pe un'cip si a primit denumirea de injector.

O proprietate deosebit de avantajoasa a structurii 7°L constd
in faptul cd prin modificarea curentului injectorului se poate
modifica dupa dorintd puterea disipatd si ca urmare si timpul
de comutare. Atit puterea cit si timpul de propagare al unui
circuit I*L se pot regla pe 3...4 ordine de mirime: puterea
intre 1 nW i 10 uW/circuit, iar timpul de comutare intre zeci

=

t
(ms
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10} s
-E 702_ L PMos
Injector .
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Fig. 5.46 Fig. 5.47
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de nanosecunde si zeci de milisecunde. In fig. 5.47 este prezen-
tatd o diagramd comparativa in ceea ce priveste raportul viteza-
putere consumatd pentru diferite tipuri de circuite. Se observa
ca tehnologia I2L este competitivd cu tehnologiile MOS, pds-
trind un usor avantaj de viteza (s-au obtinut deja circuite cu
timpi de propagare intre 1 si 10 #s). Folosind structura din fig.
5.46 b se pot materializa simplu functii logice complexe. Astfel,
in fig. 5.48 a este prezentat un circuit SI-NU cu doud intrari.
Dacd la una din intrari se aplici semnal logic 0 (Ucg, a tran-

+E
le X2
P
i
x, y=x 1%, s *E
X5 xUx,
X2
a b
Fig. 5.48

zistorului de comandd) curentul de injector este comutat prin
intrarea considerati la masi. Ca urmare, tranzistorul npn este
blocat si potentialul colectorului conectat la circuitul de sar-
cind creste-semnal logic 1. La iesire se obtine potential coborit
(Uc k) daca la ambele intriri se aplica potentiale ridicate (Useg,),
curentul injectorului asigurind saturarea tranzistorului npn. Da-
toritd tranzistorului multicolector cu iesiri izolate galvanic, cir-
cuitele J?L permit materializarea functiilor complexe prin conec-
tarea in paralel a iesirilor (logici cablati). In fig. 5.48 b se pre-
zintd un circuit cu doud intrdri si doud iesiri la care se obtin
functiile NICI ¢i respectiv NICI-NEGAT=SAU.
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5.6. Circuite logice cu dispozitive semiconductoare cu caracte-
risticé non-monotond

Toate dispozitivele semiconductoare utilizate pind acum la
materializarea FB prezintd o caracteristicd staticd monotond.
Existd dispozitive semiconductoare in a caror caracteristica
statici apar portiuni de instabilitate, cu rezistentd negativa,
denumite dispozitive cu caracteristicd non-monotond. Avantajul
acestora consta in comutarea extrem de rapidd intre portiunile
stabile cu conductantd pozitiva. Datorita existentei a doud
stiri stabile de functionare aceste dispozitive sint apte si mate-
rializeze functii si variabile bivalente. Cele mai utilizate dispo-
zitive cu caracteristici non-monotond in realizarea circuitelor
logice sint : dioda tunel (D7), tiristorul si dioda cu doud baze sau
tranzistorul unijonctiune (77U J).

5.6.1. Circuite logice cu diode tunel

Dioda tunel sau Esaki prezintd o caracteristicd volt-ampe-
ricd de tip N, cu o portiune de conductanta negativa (reprezen-
tatd cu linie intreruptd in fig. 5.49). Aceste dispozitive prezinta
unele proprietati deosebite, printre care: timp de comutare
extrem de redus-tipic 1 ns, functionare sigura intr-un domeniu
larg de temperaturd si nu sint influentate de doze importante
de radiatie. Principalii parametri ai unei diode tunel sint:
curentul de virf I, (denumit si curent de prag), curentul de vale
I, si tensiunile corespunzitoare acestor curenti U, U, si Uy,
(tensiune de virf avansat). In domeniul circuitelor logice se folo-
seste comutarea intre regiunile stabile de functionare : regiunca
tunel cuprinsa intre 0 si U, cdreia i se asociazd cifra binara 0 si
regiunea de difuzie cuprinsa intre U, si Uy, cdreia i se asociazd
cifra_binara 1.

In circuitele logice DT asi-
gura functionarea discreta de
mare vitezd, iar alte elemente in-
terpuse intre dioda §i generatoa-
rele de comanda realizeazi pre-
lucrarea logica. Cele mai utilizate
circuite atunci cind nu se urma-
reste o vitezda foarte mare de co-
mutatie sint cele cu rezistoare si
DT. In fig. 5.50a este prezentat
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Fig. 5.50

un circuit tipic cu rezistoare si DT, cu » intrari si m iesiri. Pentru
revenirea in stare initiald de pe ramura tunel este prevazuta o
intrare pentru aplicarea unui impuls negativ de rebasculare,
I,. Prin alegerea corespunzatoare a valorilor sursei si rezisto-
rului R se poate alege pozitia punctului initial 4 in regim sta-
tionar. Dacd acest punct se alege astfel incit si fie indeplinita
conditia : nl,+I1,>1,+1,, circuitul poate materializa functia
SI pentru cele n semnale de intrare (fig. 5.50 b). In adevir,
curentii pe cele » intriri determinati de semnalele de comanda
asigura depdsirea punctului de virf ce conduce la comutarea DT
la nivel de tensiune ridicat. In cazul cind se foloseste o inductantd
L dimensionata corespunzitor (v= L|/R » tp= U,Cp[I, — in
care Cp este capacitatea DT) comutarea se realizeaza practic
la curent constant cu deplasarea punctului de functionare din
A in B si apoi din C in D. Daca punctul initial de functionare
de pe ramura tunel se alege astfel incit la aplicarea semnalului
1 la orice intrare sda aducd DT pe ramura de difuzie (fig. 5.50c),
circuitul realizeaza functia SAU pentru # argumente.

Se remarca deosebita simplitate a circuitului si posibilitatea
modificarii facile a acestuia pentru a realiza functii SI sau functii
SAU. Principalele dezavantaje ale circuitelor cu DT constau in:
dependenta severd de tolerantele pieselor, lipsa amplificarii,
semnale reduse ca valoare. Asocierea tranzistoarelor cu DT
permite eliminarea neajunsurilor mentionate si realizarea unor
circuite logice cu performante deosebite. Este evident cd aceste
circuite hibrid vor avea o vitezd de functionare mai redusda
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decit a schemelor numai cu DT, in schimb tranzistorul ,este
fortat” sd functioneze cu vitezd mai mare. Se pot atinge in mod
curent cu astfel de circuite viteze de comutatie in jur de 50 MHz.

In afara circuitelor mentionate mai sus, cu ajutorul DT si
tranzistoarelor se pot materializa functii mult mai complexe,
cum sint functii cu prag.

Circuite logice cu pmg. (CLP)

In paragraful 2.5.3. s-au definit functiile booleene cu prag.
In continuare se va prezenta modul de materializare al acestor
functii prin circuite logice cu prag. Prima dati aceste circuite
au fost evidentiate in 1960 si datoritd avantajelor pe care le pre-
zinta fatd de circuitele clasice se impun atentiei. Un circuit cu
prag cu # intrari are structura din fig. 5.51a si contine un sumator
linear (X) cu # intrdri ponderate (w,,w,, ..., w, — ponderile
asociate intrdrilor) si un element neliniar EN cu caracteristica
de transfer din fig. 5.51b. Elementului neliniar i se aplici exci-

tatia E de la iesirea sumatorului: E = ¥, w,x,. Parametrii unui
1=1

CLP sint valorile ponderilor si a pragului, iar simbolul acestuia

Xy ot m (%) 1 eI

o] s - 1 1
{2 ;2 £ EN —e Y | xg’—wg
Xno—-\ﬁ}’ i Xn°—wn y

[ — il
e E
a) b) ! c)
Fig. 5.51

este in fig. 5.51c. Conform modelului matematic al unei functii
cu prag, pentru un CLP se poate scrie :

Y = (%, + W Xa+... + W, %,)p .

Circuitele cu prag pot fi materializate foarte simplu atit cu tran-
zistoare bipolare cit si cu diode tunel. In fig. 5.52a este prezen-
tati schema unui CLP cu tranzistor in care rezistoarele R,
R,, ..., R, realizeazd sumarea analogici a semnalelor de intrare

137



Uy, U, ..., Uy, 1ar tranzistorul in comutatie constituie elementul
neliniar. Ponderile sint date de valoarea rezistoarelor iar pragul
de sursa de polarizare — Ep si de Rp. Comutarea tranzistorului
din stare blocatd in stare saturatd are loc cind suma ponderata
a curenfilor de la intrare depdgseste curentul prag de blocare :

EB

”
—

Uy
& Ry
in care s-a neglijat curentul rezidual I¢s,. Tngrucit R;>0 si w;
sint pozitive §i depind de marimea lui R; i %;. In particular, cind
Uy =g =... =y =1 si Ri=R,=...=R, ~R circuitul realizeaza
functia NICI in logici pozitiva daci P=1 sau functia NUMAI
daca P =mn.

Existenta punctului de virf al caracteristicii statice a unei
DT permite realizarea foarte usoard a CLP. In fig. 5.52b este
prezentatd schema unui CLP cu DT si rezistoare. Se considera
cd dreapta de sarcind intersecteazd caracteristica statici numai
intr-un punct (functionare monostabila a D7) si se afld initial
pe ramura tunel (fig. 5.52c). Rezistoarele formeazd sumatorul

Fig. 5.52

analogic, iar DT este elementul neliniar. Pragul este determinat
de curentul de virf al diodei tunel. Pentru acest circuit se pot
defini conditiile de functioanre ca CLP :

_{O, daci I,+I,<I,+1
1, dacd I,+I,>1,+1.

138



sau

= i=1 i
I E
o dacl S —s LT
2R IR
unde I,= Y] ey I, =E—U‘g£.
i=1 R{ R R
In cazul particularcind R, =R,=...=R, =R si 4, =1, =... =1, =u,

circuitul din figura 5.52b materializeaza functia SAU daca P =1
si functia SI de » argumente daci P =n.

Din cele prezentate rezultd cd circuitele logice cu prag se
bucura de doua proprietati remarcabile fatd de circuitele logice
clasice :

1) posedd o mare flexibilitale structurald, care se manifestd
prin posibilitatea de modela cu un acelasi CLP diferite functii
booleene prin modificarea parametrilor acestuia. Aceastd pro-
prietate le face apte de a fi utilizate in structuri de sisteme adap-
tive si instruibile ;

2) au o mare polentialitate structurald, care se manifestd
prin posibilitatea de a modela cu un CLP, de cost si dimensiuni
similare cu cel ale circuitelor logice conventionale, functii booleene
foarte complexe. Aceastd proprietate asigurd o sinteza foarte
economicd a circuitelor combinationale.

Circuite logice multiprag (CLMP)

Circuitele multiprag constituie o generalizare a circuitelor
cu prag si posedd o potentialitate absolutd, adicd orice FB poate
fi realizatd fizic printr-un astfel de circuit. CLM P au fost evi-
dentiate incd din 1962, dar prima tratare aprofundatd cu elabo-
rarea unei metode de sintezi au fost efectuate de citre D.R.
Haring in 1966. Proprietitile deosebite ale CLM P au ficut ca
acestea sd fie studiate intens in ultimul timp. $i in tara noastrda
existd preocupari in domeniul CLP si CLM P, prezentate in [32].

Structura unui CLM P, la fel ca si a unui CLP, este alcdtuita
dintr-un sumator linear cu intriri ponderate si dintr-un element
neliniar. Dar, spre deosebirea de CLP, caracteristica de transfer
a elementului neliniar la un CLM P contine mai multe praguri
(fig. 5.53a). Reprezentarea simbolicdi a unui CMP este data in
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fig. 5.53b. Un CLM P este complet definit prin multimea ponde-
rilor {w,, w,, ..., w, } §i multimea pragurilor { P, P,, ..., P, }.
Modelul matematic al unui CLMP este :

[ 1, daca E>P, sau dacid Py >E > Py,
0, in caz contrar,

undtf E': 2 WiXq, l)je{l)l, Pz, “vd P,}, P,<Pl+1} j:l‘ 2, 3, ol

=1

Prin asocierea diodelor tunel cu tranzistoare bipolare se
pot obtine circuite logice cu mai multe praguri. In fig. 5.54a
este prezentata schema unui circuit logic cu trei praguri. S-au
imaginat circuite cu mai multe praguri (4,5) prin folosirea mai
multor D7, dar consumul suplimentar de diode nu este com-
pensat de avantaje deosebite. Pentru circuitul considerat se
presupune cd initial DT se afla pe ramura tunel cu functionare

rUp=—U;—=-U=U
) <}
Fig. 5.54
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in A4, astfel ca prin dioda curentul sa fie mai mic  decit, Lp,, a
tranzistorului (fig. 5.54b). Nivelul prag de.saturare se fixgaza
prin sursa de polarizare inversa. Deoarece tranzistorul este blocat,
la iegire se obtine semnal 1 (fig. 5.54c). Prin aplicarea semnalului
U, se asigurd depidsirea curentului de saturare a tranzistorului
si la iesire se obtine semnal 0, realizindu-se primul prag. La ale-
gerea corespunzitoare a semnalului U, si a rezistorului R,
punctul de functionare trece din B in C (fig. 5.54b), dioda tunel
comutind pe ramura de difuzie dar cu Ipp <Ip, si la iesire se
obtine al doilea prag. Prin aplicarea si a semnalului U, se obtine
din nou saturarea tranzistorului si astfel si al treilea prag.

Pentru a ilustra potentialitatea unui CLMP se considerda
un astfel de circuit cu trei praguri, prezentat simbolic in fig.
5.55. Circuitul are ponderile egale w, =w,=w,=1 iar pragurile
P,;=0,5, P,=1,5 si P;=2,5. Functia care se materializeazd cu
circuitul multiprag considerat este stabiliti in tabelul 5.2 si
are expresia :

N =Xy X% 5 UX X% s UX K5 X5 UK 1 4,4

Tab. 5.2
Ay Xy Ay Eyq11 54
Qs 0§ 0 1 '
0:p 2D 1 1 0 4
T W e ) 0 (1) 11
R e T RS 1 (0) ‘
1 0.0 1 0 l
ST TE TR PP 1 ‘
bzt Bl 2 () 1 (0) n L
S o e ¢ 0 . 2 3. E

Fig. 5.55

Realizarea acestei functii cu circuite SI—SAU—NU necesita
3 tranzistoare pentru negare si 16 diode pentru realizarea cir-
cuitelor SI si SAU in doud nivele. Aceeasi functie realizatd cu un
CLMP cu trei praguri necesiti numai o DT si un tranzistor. In
acest mod s-a evidentiat potentialitatea structurald a CLMP.
Prin modificarea ponderilor sau pragurilor se pot materializa
functiile dorite. Pentru a ilustra flexibilitatea structurala se
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modifici numai ponderea w, = 2. In tab. 5.2 in paranteze sint
indicate noile valori datorate modificarii lui w,. Se poate stabili
imediat cd noua functie are expresia : y=%,%;Ux,%,%;.

5.6.2. Circuite logice cu dispozitive semiconductoare cu caracteristica
non-monotond de tip S

In categoria dispozitivelor semiconductoare cu caracteris-
tica volt-ampericd in forma de S care pot fi utilizate la materiali-
zarea circuitelor logice sint tiristoarele si TU J-urile.

Folosirea tiristoarelor, a ciror caracteristici este ardtatd
in fig. 5.56, prezintd avantajele amplificirii mari in putere (cu
puteri de ordinul mW..\W se pot comanda puteri de ordinul a

sute de KW si chiar MW), posi-

I bilitatea functiondrii atit in c.c.

cit si in c.a. si o comutare rapi-

da cu doud stdri stabile (fapt ce

permite comanda in impulsuri).

Caracteristica volt-amperica pre-

zintd o portiune instabilda de

conductantd negativa (indicata

[ : intrerupt) unde se face comuta-

rea. Folosind ca intrare grila (g)

Fig. 5.56 sila iesire potentialul anod-catod

(se poate considera si curentul

prin tiristor), in fig. 5.57 sint prezentate trei circuite logice cu

tiristoare care materializeaza functiile NU, NICI si NUMAI.

Prin notatia +E= s-a dorit mentionarea posibilititii de func-
tionare atit in c.c. cit si in c.a in alternata pozitiva.

In afara tiristoarelor conventionale, denumite si nesimetrice,
se mai pot folosi folotiristoare la care comutarea se comandd prin
fascicule luminoase (avantajul lipsei legaturii galvanice intrare-
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iesire) sau tiristoare simetrice (TRIAC ), cu unul sau doi electrozi
de comandd. Folosirea tiristoarelor in domeniul circuitelor logice
este limitatd de unele dezavantaje: dificultate in comutarea
starilor in c.c., vitezid de comutare redusd in comparatie cu alte
dispozitive (sub 100 KHz), cost unitar ridicat si necesitatea
folosirii unor circuite speciale de comandi. In categoria elemen-
telor cu caracteristicd de tip S sint si diodele cu doud baze, denu-
mite impropriu tranzistor-unijonctiune (TU J). Caracteristica
volt-ampericd a acestor dispozitive este asemdnitoare cu a
tiristorului, putindu-se realiza similar circuite logice. Desi sint
mai ieftine decit tiristoarele TU J-urile sint limitate de vitezd
(zeci de KHz) si sint folosite numai in aplicatii singulare.

6. Circuite logice cu dispozitive optoelectronice

Prin dezvoltarea optoelectronicii, in care se foloseste cupla-
jul prin fascicule luminoase intre o sursd de lumina si un receptor
de lumind, au apdrut in ultimul timp si noi dispozitive optoelec-
tronice de comutatie. Elementele de bazd ale optoelectronicii
sint sursele de lumind, mediile optice de propagare si elementele
fotoreceptoare. Sursa de lumina si receptorul cuplate prin inter-
mediul unui mediu optic de propagare reprezinta elementul
de baza al optcelectronicii, denumit opfron. Folosirea cuplajului
optic, cu izolarea intre comandd si iegire, permite eliminarea
dezavantajului cuplajului galvanic din circuitele de comutatie
cu dispozitive semiconductoare clasice. In plus, cuplajul optic
permite madrirea considerabild a vitezei de comutatie, cresterea
cantitdtii de informatie si imbundtatirea stabilitdtii la pertur-
batii.

6.1. Optronul de comutatie

In optronii de comutatie se folosesc drept surse de lumind
diodele si condensatoarele electroluminescente comandate elec-
tric, iar ca fotoreceptoare fotorezistoare, fotodiode sau fototran-
zistoare. Semnalele de comandd si iesire ale unui optron pot fi
semnale electrice sau optice. In fig. 6.1a este prezentat un optron
de comutatie compus dintr-o diodi luminescentd DL si un
fototranzistor FT. Elementele optronului sint asamblate cu
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rasind epoxidicd in aceeasi incintd. Sub influenta curentului
de comandi I; dioda luminescentd produce un flux luminos de
stralucire B care asigurd saturarea fototranzistorului. Semnalul
de iesire poate fi curentul /. sau potentialul de colector al foto-
tranzistorului. In cazul in care se inseriazi in circuitul de colector
o diodd luminescentd semnalul de iesire este optic. In fig. 6.1b
este prezentatd schema unui optron cu intrare si iesire sub forma
de semnal optic. Fotorezistorul FR primeste fluxul luminos de
comanda de stralucire B; sub a cdrui influentd isi micsoreazd
foarte mult rezistenta (de la 10°—10% ohmi la 300—1 000 ohmi).
In acest mod condensatorul electroluminescent CL poate emite
lumina cu strdlucirea B,. Optronii din aceastd categorie pot fi
folositi acolo unde nu sint necesare viteze de comutatie ridicate,
fotorezistoarele avind o inertie ridicata (tipic zeci de milisecunde).
In prezent cel mai mult fabricat este optronul cu diode lumi-
nescente si fototranzistoare. Frecventa de comutare a acestor
optroni se situeaza in jurul a 1 MHz.

by - "
DL F7 B,=||FR CL
E
2) b)
Fig. 6.1

6.2. Realizarea circuitelor logice cu optroni

Cu ajutorul optronilor de comutatie se pot realiza circuite
logice care si materializeze functiile sistemelor complete. In
fig. 6.2 sint prezentate schemele circuitelor logice SI (fig. 6.2a)
si SAU (fig. 6.2b) cu doud intrari, cu comanda electricd si iesire
optici. In acest mod se obtine o separare completi a optronilor
de prelucrare logicd, O, si O,, de circuitul de sarcinid. Dacd in
locul diodelor luminescente din colectorul fototranzistoarelor
se folosesc rezistoare, se pot materializa functiile NUMAI si
NICI. Cuplajul optic in interiorul optronului se poate realiza
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nu numai direct ci si prin reactie, folosind o parte din fluxul
luminos de iesire pentru a comanda un alt element din interiorul
optronului. In fig. 6.3 sint prezentate doud circuite cu optroni
cu reactie internd care permit realizarea atit a functiilor directe
SI (fig. 6.3a) si SAU (fig. 6.3b) cit si a complementelor acestora.
Circuitele sint realizate cu optroni cu condensatoare electro-
luminescente si fotorezistoare. Prin intermediul condensatoa-
relor luminescente CL, in cele doud scheme se obtin functiile
directe. Fotorezistoarele F R, comandate prin reactie de la CL,
asigura mdrirea vitezei de comutare iar condensatoarele CL,
materializarea, functiilor NIUMAI si respectiv NICIL.

’QUX;: £)CLy FRZU] ’;
= r_/ :

b)
Fig. 6.3

Prin folosirea unor ecrane si a unor optroni auxiliari, con-
venabil plasati, se pot realiza module universale care si permitd
trecerea simpld de la un tip de circuit logic la altul. In prezent
existd tendinta de extindere a optoelectronicii prin impletire
din ce in ce mai strinsd cu microelectronica, din acest mixaj
rezultind si elemente noi de prelucrare logica. :

7. Circuite logice cu miezuri magnetice

La realizarea circuitelor logice se folosesc si materialele
magnetice cu ciclu de histerezis dreptunghiular (CHD). In cir-
cuitele de comutatie se folosesc astfel de materiale sub formd
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de tor din banda de permalloy sau permivar foarte subtire
(zeci de um) sau din ferite. In tara noastr, la Intreprinderea de
ferite din Urziceni, se realizeaza miezuri din feritd pentru folo-
sirea in circuitele de comutatie.

Dacd pe un miez magnetic inelar sint infisurate w spire
stribatute de curentul 7, solenatia 6 =w/ determind un cimp

(di+d,)

: [ : 1
magnetic de intensitate =w7, in care l=—2— este

linia medie de cimp (fig. 7.1 a). Fluxul magnetic ® printr-un
astfel de miez depinde neliniar de solenatie. Dacid se considerd
ca fluxul este uniform distribuit in sectiunea miezului, inductia
magneticd in miez va fi legata de intensitate printr-o relatie

a)

Fig. 7.1

analoga relatiei dintre flux si solenatie. Aceste. dependente in
reprezentare grafici constituie caracteristicile statice ale miezu-
lui sub formi de cicluri de histerezis. In fig. 7.1b este reprezen-
tatd o astfel de caracteristici obtinutd la modificarea lenta a
curentului de magnetizare. Mirimile caracteristice ale miezului
sint valorile cimpului coercitiv H., inductiei remanente B,,
inductiei de saturatie B, si a cimpului corespunzator H,. Pentru
H=H, >H, practic B=B, si se obtine ciclul limitd, iar pentru
H <H; au loc cicluri partiale de magnetizare. In lipsa unui
cimp de magnetizare (H =0) miezul magnetizat pe ciclul limita
se afla in una din cele doud stari posibile de magnetizare care
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corespund valorilor de inductie remanenta + B, si —B,. Daca
se atageazd stdrii stabile + B, cifra binard 1,iar celei de a doua
stdri stabile — B, cifra 0, prin comutarea miezului cu ajutorul
unui cimp H >H, un astfel de dispozitiv poate functiona ca ele-
ment discret. In plus, datorita pastrarii naturale a stdrii in care
este comutat, aceste dispozitive nu necesita o comanda continua.

Cu cit ciclul de magnetizare a acestor dispozitive se apropie
mai mult de forma dreptunghiulard, functionarea lor se va apropia
mai mult de un comutator ideal. In acest sens se defineste un
coeficient de rectangularitate: k=B,/B,. Se considerd miez cu
CHD daca %£>0,8. Pentru miezurile actuale din permalloy
k=0,8—0,87 si B,=0,8—1 T, iar pentru cele din ferite £=0,9—
0,98 insa B,=0,2—0,27 T. Datoritd abaterii de la forma ideald
de ciclu dreptunghiular existd dezavantajul aparitiei semnalelor
parazite. Astfel, dacd miezul se afld in una din starile stabile si i
se aplica semnale de magnetizare in acelasi sens, inductia se
modifica cu AB=B,— B, provocind in infasurarile de pe miez
t.e.m. parazite. Un alt dezavantaj al miezurilor magnetice este
dependenta formei ciclului de temperaturd: la o modificare
a temperaturii cu 60°C, & se modificd la ferite intre 5 $i 30%
iar la permalloy pina la 35%.

Pentru a putea fi utilizate la materializarea functiilor logice
miezurile magnetice necesiti pe lingd posibilitatea de comu-
tare a miezului pentru inscrierea informatiei si posibilitatea de
evidentiere §i transmitere a acesteia. Datoritd stocdrii naturale
a informatiei majoritatea circuitelor logice cu miezuri magnetice
functioneaza cu impulsuri. Din cele aritate mai sus rezultd
necesitatea unui numar minim de trei infasurdri pe un miez :

— o infdsurare de intrare (sau mai multe) care si permitd
introducerea informatiei in miez (de obicei prin aducerea miezu-
lui in starea 1) ;

— o infasurare de evidentiere a informatiei stocatd in miez
(prin actiunea acestei infasurari, denumitd de fact, miezul este
adus in starea 0);

— o infasurare de iesire, care permite transformarea infor-
matiei miezului in semnal electric si conectarea sarcinii. In fig.
7.2a este prezentatd schema simbolicd a unui miez magnetic
cu infisurarile mentionate. Inceputul infisuririlor se marcheazi,
ficindu-se conventia ca tensiunea la bornele wunei infasurdri
este astfel incit atunci cind curentul parcurge infasurarea de la
inceput spre sfirgit cimpul magnetic creat de acesta tinde sa
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comute miezul din 0 in 1. Se observa cd infasurdrii de tact i se
aplicd curentul astfel ca miezul si fie adus in zero. Infisurarea
de iesire preia semnalul atunci cind actioneazad impulsul de tact
Ip. De multe ori se structureazd aceastd reprezentare a miezului
ca in fig, 7.2b. Cifrele binare indicd stdrile care tind sa fie
stabilite de impulsurile de comanda si de tact. Cind numarul
de infisurari pe miez este mai mare se foloseste reprezentarea
prin oglinzi (fig. 7.2c). Miezul este reprezentat prin bara groasa

S

Iy

b) c)
Fig. 7.2

intersectata perpendicular de linii subtiri care reprezintd infi-
surdrile. La intersectia miezului cu infisurdrile sint plasate
segmente inclinate la 45° si care au rolul unor oglinzi imaginare.
Ele reflectd curentii, asimilati cu raze luminoase, spre 0 sau 1
dupd cum acestia tind si aduci miezul in starea 0 sau 1. Ten-
siunea electromotoare indusd in infisurarea de iesire se opune
actiunii impulsului de tact, tinzind si mentind miezul in starea
1. Pentru realizarea circuitelor logice intre miezuri se folosesc
circuite de cuplaj realizate cu diode sau tranzistoare.

7.1. Circuite logice cu miezuri magnetice si diode

In cazul acestor circuite singura sursi de energie o constituie
sursa pentru impulsurile de tact. Dupa modul cum se conecteazd
aceasta sursd se disting scheme paralel si serie.

7.1.1. Circuite logice cu scheme paralel

Conectarea miezurilor magnetice in aceste scheme se face
conform cu schema din fig. 7.3. Sursele de tact se conecteazi
la fiecare miez in paralel cu infasurarile de intrare si iegire ale
acestora. Se considerd cd miezul M, se afli in starea 1 dato-
rita semnalului aplicat la intrare, iar celelalte miezuri se afld
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in starea 0. La aplicarea impulsului de tact miezului M, acesta
este adus in 0 iar variatia de flux produce o astfel de tensiune
incit curentul care trece prin dioda D, determind comutarea
miezului M, in starea 1. La aplicarea impulsului de tact lui A,
acesta revine in 0, iar prin D, circuld un curent care comuta. pe
M, in starea 1, s.a. Diodele asigurd transmiterea informatiei

Fig. 7.3

la miezul urmitor-numai la comanda prin tact. In adevir, in
timpul inscrierii informatiei in M,, prin comutarea sa din 0 in 1,
in infdsurdrile de iesire se induce o t.e.m. care polarizeaza invers
dioda D, nepermitind astfel circulatial unui curent prin cir-
cuitul de cuplaj dintre M, si M,.

Din prezentarea functionirii schemei paralel rezulta ca
transmiterea informatiei de la un miez la altul trebuie si se faca
la momente de timp diferite. Dacd impulsurile s-ar aplica simultan
nu s-ar putea realiza transferul de informatie deoarece efectul
infagurdrilor de intrare ar fi anulat de infigurarile de tact. Ar fi
astfel necesare atitea generatoare de tact, cu semnale decalate
in timp, cite miezuri ar avea circuitul. Un astfel de circuit para-
lel se numeste circuit polifazat sau multitact. Practic, se folosesc
numai doud generatoare de tact cu impulsurile decalate in timp
sau un singur generator, in care
caz insd circuitul de cuplaj asi-
gurd Iintirzierea necesara. Pri-
mele tipuri se numesc circuite
bitact iar celalalte circuite mono-
tact. Atit cu scheme bitact cit si
cu scheme monotact se pot rea-
liza circuite logice.

In fig. 7.4 este prezentati
schema unui circuit SAU cu
doud intrdri. Miezul M, realizea-
za prelucrarea logica iar miezu-
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rile M, si M, asigurd separarea semnalelor de intrare de semnalele
de iesire. In primul tact se inscrie informatia din primele miezuri
in miezul M, iar la aplicarea celui de al doilea tact rezultatul
prelucrdrii se evidentiaza la iesire. Pentru realizarea functiilor
mai complexe se foloseste gemeratorul de wumitati (fig. 7.5a).
Cu ajutorul acestui circuit se poate realiza negarea. Daca infisu-
rarii de intrare i se aplica tactul 1(/7",), la aparitia tactului 2(/7,)
se genereazd la iesire semnal. In locul lui /7, se poate aplica si o

I 7;sau C.C.

1%, al b)
Fig. 7.5

tensiune continud care sd asigure in lipsa semnalului de tact
mentinerea miezului in starea 1. La aplicarea semnalului de
tact IT,, care in acest caz trebuie sd fie de citeva ori mai puter-
nic decit valoarea minimd necesara comutdrii, la iesire apare
semnal 1. Astfel, circuitul genereazi la iesire semnal 1 la fiecare
aparitie a semnalului in infisurarea de tact. Reprezentarea
simbolici a gendratorului de unititi este dati in fig. 7. 5b. In
fig. 7.6 este prezentat un circuit NICI cu trei intrari realizat
cu ajutorul generatorului de unitdti. Prelucrarea logicd se reali-
zeazd in infasuririle de iesire ale celor patru miezuri conectate
in serie. Se observd cd infisurarea de iegire a generatorului de

unitdti este conectatd in opozitie.
IT. Daci x; =%; =5, =0 la iesire;gene~

1 ¥ Bi ratorul de unitati determinda apa=
o S | v ritia semnalului 1 la aplicarea lui
0 X#xdx : p :
= Jipd IT,.Daci la o intrare sau mai mul-
% m:‘F £ 1 tese aplicd semnal 1 in timpul acti-
0 7] ~ =5 p B 5 2 p A,
X ondrii lui IT, (infisurarile nu sint
?ng e 1 figurate), la aparitia lui /7", semna-
X o lul produs de generatorul de uni-
37}?}‘* ! z titi anuleaza efectul miezurilor de
prelucrare logica si la iesire se ob-
Fig. 7.6 tine semnal 0 logic.
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Existenta a douda generatoare de tact precum si a doud
miezuri pentru unitatea de informatie constituie dezavantaje
pentru schemele bitact. Circuitele monotact necesitd un singur
generator de tact si un miez pentru transmiterea unitatii de infor-
matie. In schimb, pentru a asigura separarea in timp intre
introducerea si transmiterea semnalelor, aceste circuite folo-
sesc celule pasive (obisnuit RC) de intirziere intre miezuri.
In fig. 7.7a este prezentat un circuit SAU cu doud intriri realizat
cu schema monotact. Circuitul de intirziere reprezentat prin
blocul notat cu 7 realizeazd stocarea informatiei intre doua
tacte, iar diodele elimind influenta dintre miezuri. Prin folosirea
generatorului de unitéti, care se obtine similar celui de la schema
bitact, se poate realiza negarea. De asemenea, pentru o functio-
nare sigurd, cu ajutorul generatorului de 1 se realizeaza si cir-
cuitul SI (fig. 7.7b). Datoritd introducerii negarii variabilei x,
prin generatorul de unitati pe calea lui x, este necesard introdu-

X, %
T 3 3
X.
X T U’E
> 5 X%
a) b)
Fig. 7.7

cerea unui miez suplimentar in vederea sincronizarii in transferul
de informatie. Desi sint mai simple decit circuitele logice cu sche-
ma bitact, circuitele logice cu schema monotact sint critice la
durata impulsului de tact si au o vitezd redusa de functionare.

7.1.2. Circvite logice cu scheme serie

In cazul acestor circuite, generatorul de tact se conecteazi
in serie cu infasurarile de intrare si iesire a doud miezuri vecine.
Alimentarea schemelor serie se realizeazi cu tensiuni sinusoidale
decalate la 180°. O schemd serie este prezentati in fig. 7.8.
Datorita diodelor de separare si defazajului intre tensiunile de
alimentare se asigurd eliminarea completd a semnalelor parazite.
Se consideri ci toate miezurile sint in starea 0. In prima alter-
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nanti pozitivd a lui E, miezurile M, si M, sint mentinute in 0
si infasurdrile lor de iesire prezinta impedantd minima (induc-
tantd micd datorita modificarii reduse a inductiei de la — B, la
—B 2): In schimb miezurile M, si M, comutd in 1. La dLvemrea
pozitivda a lui E,, miezurile M2 si M, prezintd prin infisurarile
de iesire impedante mari. Din aceastd cauza M;, M, ... nu sint

(2D 2o B¢

A Fig. 7.8

comutate, riminind in 0. In schimb curentii determinati de E,
in infasurdrile de iesire a miezurilor M,, M,, ... aduc aceste
miezuri in 0. Astfel, semnalul 0 de la intrare se mentine si la
iesire in miezurile cu numir par. Dacd la intrare se aplica un
semnal care aduce M, in starea 1, la actiunea lui E, miezul M,
nu este comutat ci numai M,, M,, ... Dupa 180°, cind actioneaza
E,, intrucit M, este in 0 comutd pe M in starea 1 realizind trans-
ferul de informatie. In acelasi timp readuce pe M, in 0 asigurind
transmisia mai departe a semnalului. Se observa ca aceste scheme
functioneaza in doua tacte, semnalul fiind transmis sincron cu
E,. Pe baza acestor scheme au fost construite sisteme industriale
de comutatie la frecventa retelei (sistemele CYPAK si LOGIMAG)
Folosirea schemelor serie la realizarea circuitelor logice pre-

Fig. 7.9
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zinti dezavantajul necesitdtii unei stabilitati ridicate a ampli-
tudinei surselor de alimentare. In fig. 7.9 este prezentati schema
unui circuit SI cu doud intrari realizat cu ‘'scheme serie. Primele
doud miezuri realizeazid negarea variabilelor, la intrarea ulti-
mului miez obtinindu-se ¥,U¥,=%%;. In tactul al doilea (E,)
se realizeaza negarea semnalului aplicat la intrare si se obtine
%1%, la esire, '

7.2. Circuite logice cu miezuri si tranzistoare

Desi schemele si circuitele logice realizate cu miezuri si diode
se remarcd prin simplitate constructiva si sigurantd in exploatare,
o serie de dezavantaje limiteazd folosirea lor : oy

— necesitatea reducerii transferului invers de informatie
care conduce la complicarea schemelor si la pierderi suplimentare :

— necesitatea de a dispune de surse de tact de putere pentru
asigurarea comutdrii miezurilor ;

— datorita circuitului pasiv de cuplaj nu este posibil sa se
obtind un numir mare de iesiri deoarece lipseste amplificarea.

Dezavantajele mentionate pot fi inliturate prin introducerea
in circuitul de cuplaj a unui element activ, care de cele mai multe
ori este un tranzistor. Tranzistoarele asigura separarea circuitelor
de intrare si de iesire si amplificarea semnalelor, fapt ce conduce
la surse de tact de putere coboritd. In practici se utilizeazi mult
doud scheme de conectare a tranzistorului in circuitul de cuplaj :
fird reactie si cu reactie. In schema fdrd reactie tranzistorul inde-
plineste rolul de amplificator de impulsuri la transmisia informa-
tiei de la un miez la altul. In fig. 7.10 este prezentatd schema
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unui astfel de circuit. Dupd inscrierea semnalului 1 in miezul M,
la bornele infdasurarii de iesire poate apare o tensiune pertur-
batoare care sa deschidd tranzistorul si si produci un impuls
fals in infisurarea de intrare a miezului M,. Din acest motiv
trebuie aleasd valoarea sursei de blocare astfel ca
EB =6y = ngB—s—év Y
Iy

in care A este aria sectiunii miezului, /, — durata impulsului
parazit. Tranzistorul se deschide la aplicarea /7', care determini
o t.e.m. in infigurarea de iesire §i un curent Iz in sensul deschi-
derii tranzistorului. in acest mod se transmite miezului M, infor-
matia. In fig. 7.11 este prezentatd schema cu reactie, in care curen-

Fig. 7.11

tul de colector parcurge o infisurare suplimentara w.. Daca M1
se afld in starea I, la aplicarea /7, tranzistorul se deschide si prin
infisurarea w. circuld curent. Aceasta circulatie conduce la o
modificare a fluxului in miez in acelasi sens ca $i /7T, de aducere
a miezului in 0. Urmeazd un proces cumulativ, de crestere a
curentilor in baza si de colector ai tranzistorului si a vitezei de
modificare a inductiei in miez. Se produce astfel o comutare
rapidi a miezului. Cind miezul ajunge in starea 0 tensiunile la
bornele infisurarii lor w, si w. se anuleaza conducind la blocarea
tranzistorului.

Realizarea circuitelor logice cu miezuri §i tranzistoare se
face simplu, utilizind schemele prezentate. Astfel, generatorul
de unitdti este prezentat in fig. 7.12. La aplicarea semnalului
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infisurarii de tact la iesirea
circuitului se genereazid sem-
nal 1. In fig. 7.13 sint prezen-
tate rcircuite "SAUsil ST cu
doud intrdri realizate cu sche-
ma cu reactie. In primul tact
semnalele inscrise in miezurile
de intrare sint transmise mie-
zului de iesire. La aplicarea
lui /7, rezultatul prelucrarii
logice este evidentiat la iesi- Fig. 7.12

rea circuitului.

Proprietatile miezurilor magnetice pot fi folosite in materiali-
zarea functiilor logice utilizind logica fluxurilor. In acest caz
miezurile au mai multe deschideri (ferestre) de diferite diametre
si cu diferite dispuneri in interiorul miezului. Configuratia geome-

Fig. 7.13

trica a unui astfel de miez poate asigura evitarea cuplajului
intre diferite infagurdri, ficind inutil: elementele de decuplare
(diode, tranzistoare) precum si a circuitelor de cuplaj. In acest
caz modificarea starii miezului si prelucrarea logica se realizeaza
numai prin intermediul fluxurilor create de infasurarile dispuse
in diferite deschideri ale miezului. Amanunte despre aceste dis-
pozitive, folosite destul de sporadic se pot gisi in /20, 44/. In
categoria dispozitivelor apte de a materializa variabile si functii
booleene sint si dispozitivele care nu folosesc miezuri, dar sint
controlate prin mdrimi magnetice. In aceasta categorie intrd dis-
pozitivele comandate prin inductia magnetici, cum ar fi:
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generatoarele Hall si magnetorezistoarele (gaussitroane). In cazul
primelor dispozitive -(generatoare Hall), prin intermediul unor
infasurari se modificd tensiunea generatd (tensiunea Hall la iesire)
Modificarea rezistivitatii unui conductor la modificarea cimpului
magnetic aplicat transversal (descoperitd de Thomson) se folo-
seste la magnetorezistoare. In prezent, prin folosirea semiconduc-
toarelor omogene speciale se pot obtine modificari ale rezisti-
vitatii de 5...15 ori prin modificarea inductiei magnetice de la
012 1.0 "7 /20/. i
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Partea Il

COMENZI SECVENTIALE

Comenzile secventiale sint sisteme ‘discrete de comandi.
Ca notiune abstractd acestea constituie o ramurd a teoriei sis-
temelor (dinamice) cuprinsa in feoria automatelor finite.

8. Notiuni de teoria automatelor finite

In acest capitol se vor prezenta principalele notiuni de teoria
automatelor finite necesare studiului teoretic al comenzilor
secventiale. : :

Definitie. Un automat (automaton) este un 5-uplu

A=(X,5,Z.1, 8,

in care X, S, Z sint multimi nevide avind urmitoarele semnifi-
catii :

X — este o multime de intréri (alfabet de intrare),

S — o multime de stari ale automatului,

Z — o multime de iesiri (alfabet de iesire),
iar

f:SxX - DP*S) — functia de tranzitie (de trecere).

g:SxX — DP*Z) — functia de iesire (de rispuns).

Din definitie rezulta ca functiile f si g sint aplicatii ale
produsului cartezian al multimilor S si X pe multimea pértilor
nevide (P*) ale lui S si respectiv Z. Avind in vedere definitia
produsului cartezian a doua multimi rezulti ca aceste functii
sint multimi de perechi ordonate (s, x), s€S,xeX.
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Daca VseS,x<X avem cardinalul multimilor |f(s, x)|=
=1 si | g(s, x)| =1, automatul 4 se numeste determinist. In caz
contrar A se numeste nedeterminist. Daci Vs€S si x €X, avem
|f(s,x)|=1, automatul 4 se numeste S-determinist, iar daci|g(s, x) |
=1 automatul se numeste Z-determinist. Un automat determi-
nist este S- si Z-determinist.

Definifre. Un automat A este finit daci multimile X, S,Z
apartinind automatului sint finite.

Deci, un automat finit are un alfabet de intrare si de iesire
si o multime de stari finite. Un automat finit se poate imagina
ca o ,cutie neagra“ (black box) prevdzuti cu un numdr finit
de borne exterioare accesibile si capabili si posede un numir
finit de stdri interne (elementele multimii S). Aplicind un semnal
de intrare (element al multimii X) la bornele de intrare, sistemul
considerat elaboreazi un ridspuns (element din alfabetul Z) si
trece intr-o noud stare interna. Raspunsul, precum $i starea in
care trece automatul apartin mulfimilor f(s, x) si g(s, x), s
fiind starea prezenta.

Din cele prezentate pind acum rezultd cd evolutia in timp
a unui automat finit este caracterizati de multimea stérilor
interne S si functiile de tranzitie si de iesire. Aceste functii sint
denumite si functii caracteristice ale automatului.

n cazul mai multor automate cu aceleasi multimi X si Z,
daca se noteaza Aut(X,Z), orice automat A €Aut(X,Z) poate
fi descris simplificat prin tripletul : 4 =(S, f, g).

8.1. Modele de automate finite

Pentru a se evidentia evolutia in timp a automatelor finite
s-au realizat diferite definiri ale functiilor caracteristice. A rezultat
astfel notiunea de model de antomat. Primul model a fost elaborat
de Meal) in anul 1955. In 1956 Moore a elaborat un alt model,
care se va vedea cd este un caz particular al modelului Mealy
si care are numeroase aplicatii in tehnicd. Aceste modele mate-
matice au primit denumirile de model Mealy si model Moore,
fiind in prezent cele mai folosite.

Definitie. Un auiomat finit Moorve este un S-uplu.

A=(X,S5,2.1.2),

cu X,S,Z,/, g avind semnificatiile enuntate mai inainte si cu
urmatoarele expresii explicite pentru functiile caracteristice :
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o { s(v41) =fTx(%), 5(¥)]
2(v) =g[s(M)],

unde x(v), s(v) si z(v) sint simbolul de intrare, starea si simbolul
de iesire la momentul £, v=1,2,3,...

N.B. Multimea de valori pe care le poate lua o variabild v
se numeste alfabelul variabilei. Fiecare element al alfabetului
se numeste simbol. Din definitie rezultd ca pentru automatele
Moore starea urmiatoare este definitd de simbolul de intrare si
de starea prezentd in timp ce iesirea este determinata in prezent,
numai de starea prezenta.

Definitie. Un automat finit Mealy este un 5-uplu

A=(X,5,2.1.8)
cu semnificatiile cunoscute avind functiile caracteristice de forma:

(8.2) { S(9) +1=f[x(v), ()]
2(v) =g[x(¥), s(v)].

Conform definitiei, la un automat Mealy iesirea este deter-
minatd atit de starea prezentd cit si de intrare dar functia de
tranzitie este aceeasi ca la automatele Moore.

Din punct de vedere matematic putem lua :

g(s, x) =g(s),sS,xeX,

rezultind ca automatul Moore este un caz special de automat
Mealy.

Cele douid modele definite mai sus pot fi reprezentate unitar
prin smodelul Starke :

Definitie. Un automat finit Starke este un 4-uplu

A= S 7 TN
in care pentru X,S,Z se pastreazd semnificatiile stiute, iar
ki:SxX. - P*SxX).

Functia % este multimea careia ii apartine iesirea la momentul
¢, si starea la momentul #,,,, in functie de starea §i intrarea auto-
matului la momentul 4,. Evident, in cazul determinist automa-
tele Mealy si Moore pot fi descrise prin automate Starke luind :

ks, %) =[/(s. %), g(s, )]
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pentru automatul Mealy si

k(s, x) =[f(s, x), g(s)]

pentru automatul Moore.

De multe ori nu intereseazd iesirea unui automat ci numai
evolutia sa interni cu tranzitiile intre stiri. In acest caz se
defineste automatul de stare folosind notiunea de semiautomat.

Definitre. Un semiautomat este un triplet
S(4) =(X, S./),

in care X, S si f au semnificatiile mentionate anterior.

Este evident cd notiunea de semiautomat este mai largd
inglobind notiunea de automat. Unui automat A4 i se poate atasa
un singur semiautomat S(A4) dar unui semiautomat, prin adoptarea
alfabetului Z si a functiei g, mai multe automate. Astfel, pentru
un semiautomat ramine esentiald functionarea internd, automa-
tele atasate nefiind unice.

Daca se acceptd cd stdrile unui automat finit determinist
sint realizabile fizic printr-un bloc denumit memorie, atunci
modelul unui automat poate fi reprezentat prin schema bloc
din fig. 8.1. Prin M s-a simbolizat blocul memorie care determina
starile interne ale automatului. De asemenea, sint prezentate
blocurile care calculeaza functiile de tranzitie si de iesire. Schema
bloc din fig. 8.1 reprezinti de fapt un automat Mealy. Daca

ya

s B1

XEX o
——2 €7
Fls.x) Fr gls.x)
/4
r S€ES i
Fig. 8.1

lipseste conexiunea pentru semnalul de intrare x(/) in blocul
de calcul al functiei de iesire se obtine imaginea unui automat
Moore. In cazul in care lipseste complet blocul care determini
functia g(s, x), se obtine imaginea unui automat de stare.

Un automat pentru care functia de iesire este de forma :

gls(v), x(v)]=glx(v)]
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se numeste automat fard memorie sau trival. In acest caz functia
de tranzitie si variabilele intermediare determinate de legitura
inversd nu au nici o influentd §i prin urmare notiunea de stare
este de prisos. Deoarece pentru automatele fird memorie iesirea
la un moment dat este determinati numai de combinatia miri-
milor aplicate la intrare in acel moment, astfel de automate se
mai numesc combinationale. Aceste automate sint realizabile
fizic prin circuite logice combinationale.

Blocurile care elaboreazd functiile f(s, ) si g(s, x) intr-un
automat netrivial sint de tip combinational. Automatele finite
cu memorie sint realizabile fizic prin circuite logice secvenmtiale,
care, conform cu fig. 8.1, contin circuite combinationale si ele-
mente de memorie. Convers, circuitele secventiale de comandi
sint descrise prin modelul matematic de automat finit cu memorie
iar circuitele combinationale prin modelul de automat finit firi
memorie.

8.2. Reprezentdri ale automatelor finite

Studiul automatelor finite si deci si a comenzilor secventiale
este avantajos sa se faci pe reprezentdrile acestora. Cele mai
folosite reprezentiri ale automatelor sint reprezentirile prin
graf si prin tabel.

8.2.1. Reprezentarea automatelor finite prin grafuri

Unui automat finit i se poate atasa un graf orientat si marcat.
Asocierea grafului G unui automat finit se face in modul urmator :

a) multimii stirilor automatului A=(X,S,Z,f,g) i se
ataseazd multimea virfurilor (nodurilor) grafului G ;

b) dacd stirile s; si s;, §4,5;,€S, sint legate prin relatia
S;=f(si, x:).x; €X, atunci virful s; este legat de virful s; printr-un
arc orientat de la s; fa s;. Arcul (s;, s;) astfel obtinut va fi marcat
cu semnalul de intrare care a determinat tranzitia intre s; si s; ;

c) semnalele de iesire ale automatului se specificd in graf
in functie de tipul automatului, si anume : pentru automatele
Moore iesirile se vor marca in graf pentru stérile corespunzdtoare,
iar pentru automatele Mealy dacd z;=g(s;, ;) arcul (s;,s;) va
fi marcat si cu iesirea z.

Exemplul 1, Fie A=(X,Z,f,g) cu X={xy, %}, S= {51, 53, 53}
Z ={z,, z;} si functiile de tranzitie si de iesire date prin tabelele
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f|s1 Sg ' Ss gl lsf | S5y

xl 33 Sa 31 x1 2.’1 Zl 22

Xa S1 S3 S» X2 2y % 2

Sd se stabileascd graful atasat automatului.

Conform cu (8.1) automatul este de tip Mealy. Graful va
avea trei virfuri (fig. 8.2) si se construieste conform algoritmului
dat mai sus. In graful atasat automatului se pot distinge arce
divergente, convergente $i veflectate, dacd acestea sint privite in
raport cu stérile din care pleaci si in care ajung. Graful se marchea-
za prin semnalele de intrare care determind tranzitiile intre stari
si prin semnalele de iesire corespunzitoare acestor tranzitii.
Se observa cd pentru un automat Mealy semnalele la iesire apar
in timpul tranzitiilor dintre stdri. Arcele reflectate indica ca
acele stiri sint stabile pentru semnalele respective de intrare,
in timp ce acele stiri care nu posedd astfel de arce sint stiri de
tranzitie.

Exemplul 2. Si se stabileascd graful atasat automatului
A=(X,5.2,1.8) cu X ={x,, %5}, S={8:, 5108}, Z={2,,2s} §i)cn
functiile f si g date in tabelele urmatoare :

f' U R g| 5 8 &

21 21 Za
X1 Sg S3 5 I

2l s w5y

Conform cu (8.2) automatul este de tip Moore si graful atasat
este reprezentat in fig. 8.3. Se observid ca in cazul acestor automa-
te semnalele de iesire apar numai la atingerea unei stiri, arcele
fiind marcate numai cu semnalele de intrare.

Referitor la reprezentarea prin graf a unui automat finit,
mai pot fi definite urmdtoarele stiri particulare :

— stare lranzitorie este acea stare care nu are nici un arc
convergent, ci cel putin un arc divergent. Dintr-o astfel de stare
se poate trece in cel putin una din celelalte stari, dar nu mai poate:
fi atinsa odatd pirdsitd ;

— stare persistentd — nu are arce divergente, ci cel putin
un arc convergent. O astfel de stare odatd atinsda nu mai poate
fi pdrdsita ;
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Fig. 8.2 Fig. 8.3

— stare izolatd — poate avea cel putin un arc reflectat,
dar nu are nici arce divergente si nici convergente. O astfel de
stare nu poate fi nici atinsa si nici parasitd. Stdrile izolate, daca
apar in graf, fiind inaccesibile se pot elimina.

8.2.2. Reprezentarea automatelor finite prin tabele

Unui automat 4=(X, S,Z,f,g) i se poate atasa un tabel
T=(X,S,Z,f, g) construit in modul urmator :

a) liniile tabelului corespund stérilor automatului ;

b) coloanele tabelului corespund semnalelor de intrare ;

c) dacd s; este o stare a automatului iar x; unul din semnalele
de intrare, la intersectia liniei ,,s“ cu coloana ,,5" in tabel se trece
functia de tranzitie f(s;, x;) ;

d) pentru automatele Mealy la intersectia liniei ,z“ cu
coloana ,,7“ se trece functia de iesire g(s;, x;) iar pentru automa-
tele Moore se introduce o coloand suplimentard in care se trece
functia g(s).

Exemplu. Sa se reprezinte prin tabel automatele Mealy
si Moore date in exemplele anterioare.

Corespunzitor algoritmului formulat mai sus, tabele atasate
celor doud automate sint urmitoarele :

Mealy Moore
W I ntriri (s)
5 1 Xe x1 X2 8l
Stiri , Stiri
O Salzn s1lzm 51 Sg s1 21
| Sz Y sgfz1 sa/z2 S2 S3 53 n
S3 §1/zg Sg2y S3 $1 Sg 2
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Pind acum s-au considerat cunoscute functiile de tranzitie si
de iesire pentru toate perechile (s,x)=SxX. In acest caz se
spune cd un automat este complet definit. Daca functiile f si g
ale unui automat finit sint definite numai pentru o submultime
a perechilor (s, x) automatul respectiv este partial definit. in
acest caz in reprezentarea tabelard situatiile de nedefinire sint
specificate printr-o linie.

9. Circuite logice combinationale

Asa cum s-a ardtat in capitolul precedent, circuitele logice
combinationale constituie modelul fizic al automatelor finite
fira memorie. Absenta memoriei face ca functionarea acestui
tip de automat si nu depindi de timp. In cadrul comenzilor
secventiale intereseaza acele automate la care elementele multi-
milor X si Z au valori continute numai in multimea cu doud valori
x,2<{0,1.} In acest caz circuitele logice combinatorii realizeaza
la iegire functii booleene care sint combinatii ale variabilelor
binare de la intrari.

X5 Hmm — 4
1 c ?
X, p— —2Z
Fig. 9.1

Se considerda un circuit combinational cu » intriri si m
iesiri. In fig. 9.1 este datd o reprezentare prin schemi bloc a
circuitului. Pentru acest circuit se poate scrie setul de functii:

2= )1 ( % sy By seres Tp)
za=fo(%1, Xz 500, )

unde f,, fs ,..., fm sint functii booleene de argumentele x,, x5 ,..., %y,
denumite §i funcfii proprii ale circuitului.
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Legat de realizabilitatea fizici a circuitelor logice combina-
tionale se pot formula doud tipuri de probleme : de analizd si
de sintezd. In continuare se vor dezvolta pe rind ce'e doui ti-
puri de probleme.

9.1. Analiza circuitelor combinationale

In cadrul problemelor de analizi se cunoaste structura civcus-
telor si se cere sa se stabileasca valorile posibile la iesivi pentru toate
combinatiile posibile ale valorilor semnalelor de la intrdri. Proble-
mele de analizi se solutioneaza cautind expresiile functiilor
booleene corespunzitoare semnalelor de iesire, ca apoi si se
poata stabili valorile lor pentru diferitele combinatii ale valorilor
argumentelor. In general, functiile proprii care se stabilesc plecind
de la configuratia circuitului se obtin sub forma normali. Pentru
a putea stabili toate valorile acestor functii pentru toate combi-
natiile valorilor argumentelor este necesara evidentierea terme-
nilor canonici. Rezultd cd din punct de vedere matematic pro-
blemele ce analizi conduc la mecesitatea dezvoltdrii functiilor
booleene in forme canonice, pentru a le pune in evidentd consti-
tuentii. Din cele expuse mai sus se pot formula etapele care
trebuie parcurse in rezolvarea problemelor de analizi :

1. Cunoscind logigrama circuitului se determind din aproape
in aproape functiile corespunzatoare iesirilor.

2. Se dezvclta functiile proprii ale circuitului sub formi
canonica.

3. Folosind tabelul combinational, diagrama Xarnaugh
sau simbolul de marcare se stabilesc valorile functiilor pentru
toate combinatiile posibile ale argumentelor.

4. Etapd neobligatorie, dar de multe ori interesantd din
punct de vedere practic, de a stabili expresiile minimale ale
functiilor canonice in vederea unor posibile simplificiri. Aceastd
etapd vizeazd posibilitatea realizdrii unui circuit echivalent
cu primul dar mai economic. Dar, in acest caz este necesar sa
se cunoascd dacd nu sint si alte criterii de realizare mai tari decit
cel economic (fiabilitate, functionare fira hazard).

9.1.1. Analiza circuitelor combinationale
realizate cu circuite logice NU, SI, SAU

Analiza acestor circuite se realizeazi conform algoritmului
descris mai sus. Se va exemplifica aplicarea metodologiei conside-
1ind circuitul dat prin logigrama din fig. 9.2.
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el >_ x)———fy

X, ) —SD_J 1

X3 # > :)"‘L—"}’z
b

Fig. 9.2

1. Cunoscind semnificatiile simbolurilor atasate circuitelor
logice (v. tab. 2.2), plecind de la intriri citre iesiri, se stabilesc
expresiile functiilor booleene corespunzitoare celor doud iegiri:

J'1=x1xzxaU(x1Ux2Uxa)§z

V2 =225U%,(%,Ux5).
Aplicind proprietatile algebrei booleene cele doud functii de mai
pot scrie : 1 e

V1 =%1%%,U(2,UXUX5) (2,55 . X1%5 . X3Xy)
YVe=X1%,Ux 1 X3UX %3,
sau o e R
V1=2%1%:X3U %1% X 5 UX  X,X 3| %1%, %5

YVoe=X1%:U%X1 450 X %3.

Se observa cd functia y, a rezultat sub formd canonici disjunctiva,
insa y, este sub forma normal-disjunctiva §i trebuie dezvoltata.
2. Avind in vedere cele ardtate in capitolul 3.3, pentru
functia y, se obtine:
Vo= 2, %5(%5 U %3) U %3(%a U Tg) x5 U (%,1U%;) XaXs = 21 X3%5\ )%, %75\
U %,1%,%5 U X Xa%3.
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Astfel, FCD ale celor doud functii - ——-—3'(;

g Skt . B b YARRERE
V1=%1%2%3U% 1 XX3UX 1 XX 30U XXX 4 X
V2 =%1%3%3UX1%2%3UX, % %5 X1 %2%5. I 110117 |0
3. Valorile fun.ctiil_qr Y15 s o] o
pentru toate combinatiile posibile )
ale argumentelor sint prezentate in ololi71]o0 F
tabelul 9.1 sau folosind diagramele A
Karnaugh in fig. 9.3. Avind in I ol1 17117
vedere cele aritate in cap. 2.3.4 se
poate scrie si simbolul de marcare %
pentru cele doud functii: Fig. 9.3
ks =D, o0 §1 s ZDT”:"E, 5,6,7)
0: (0,3,5,6) ; 0:(0,1,2,4)
ool Sl 1 b 4. Folosind, spre exemplu, dia-
gramele Karnaugh siminimizind fie-
o7 a7 othd p 0 care functie se obtin expresii similare
L 1 0 cu cele obtinute in prima etapd. Deci,
QRIS 0 1 0 circuitul considerat are configuratia
T gL I : cea mai economici.
1S Do 0 1 0 Ak ]
e R 1 Din inspectarea tabelului 9.1 se
1 1 0 0 1 poate constata ca y, corespunde su-
BN elrg 1 1 mei logice a argumentelor. Avind in
vedere si valorile lui y, se poate afirma

cd circuitul analizat este un sumator
pentru doud cifre binare (de pe rangul %a doud numere binare :
y1 corespunde sumei, iar y, transportului citre rangul %+ 1).
Analiza circuitelor combinationale folosind metoda simbolicd
O posibilitate avantajoasi de analizi a acestor circuite
constd in folosirea metodei simbolice [40/, care permite operarea
cu numere de stare si cu simbolul de marcare al unei FB. Consi-
derind operatiile din algebra booleani, se poate arita ca simbolul
de marcare se poatefolosi ca operator de calcul. Astfel, pentru
simbolul D de marcare sint valabile relatiile :

Dz, Fyn 2, U D;vl By Xy D:. Xy Xy

(3, m,m (7, Ma) (1, 13y 1 1)
X Xg e X EPE RINE S AT S PR )
(9'1 ) D(”l, "y, ”5 D("n n3) £ D(”l) i
TR Xy eer X =1 X3 %30 X
D(N) == D(/T) z
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Avind in vedere relatia de definitie a simbolului D(v. relatia
2.18) primele doud expresii din (9.1) se pot scrie :

(”1Uan”k):U (nx U na) — ("1 Un, Un, U ”k)
(n1Un2U”k)m(”1 &) 'ﬂs) =",

a cdror veridicitate este evidentd intrucit n;N\n; =0, ¥ 75 j. Pentru
ultima relatie din (9.1) considerind simbolul D operator, conform
principiului contradictiei se poate scrie :

=
(9.2)

(93) Dr;v? e Xy n D:\’”" PR O.
Not i‘nd D(’;})’: Xy o5 D(’&I‘) 3" relatla (9.3) devlne .
D:'\ll')'m " D(I.v),... s 0

fiind adevirati daci si numai daci numerele de ordine N’ si N
sint disjuncte, deci daci numerele de stare cuprinse in cele doud
simboluri de marcare sint disjuncte. Deci, relatia este adeviratd

daci N’ este complementul lui N, fapt ce implici N'=N s1

TF K By By Bgens %
S g i

Conform relatiilor (9.1) si(9.2), folosirea simbolului de marcare
ca operator conduce la operarea cu numerele de stare cuprinse
in acesta. Admitind o anumitd ordine pentru variabililele de
intrare ale unui circuit, conform celor ardtate mai sus, fiecare
modul logic realizeazd operarea cu numerele de stare atasate
variabilelor. Pentru simbolul D intereseaza numai valorile de 1
ale variabilelor, care, pentru ordinea stabilitid a acestora, se pot
stabili din tabelul combinational. Astfel, pentru trei variabile,
conform cu tab. 9.2, rezulti numerele de stare atasate :

%1(4,5,6,7) 22(2.3,6,T) x,¢(1,3,5,7)

Tab. 9.2
Ny 1 g Xgl - Bz X1 X3 X3
0 0 0 0 4 1 0 0
1 0 0 1 3 1 0 1
2 0 1 0 6 1 1 0
5 0 1 2§ T 1 1 1
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X;(4,5.6,7)

=\(1,234567)
)"—_l )/12.4/
L

X2(2367) I~ r\) e
_ \ (12356.7) Iz
wi2er | ’
) ./ 3
- x A
(1,3,5,7) P (3,7) =\ sz ‘
) [ 256,7)

: e, el
(56.7)

Cunoscind numerele de stare atasate variabilelor de intrare
ale circuitului analizat si avind in vedere (9.1), analiza circuitelor
realizate cu module SI, SAU, NU comporta o singura etapa.
Astfel, in raport cu metoda generald descrisia anterior, metoda
simbolicd de analiza este o metoda globald, permitind obtinerea
directd a valorilor functiilor de iesire ale circuitului. in mod
obisnuit analiza se realizeazi direct pe logigrami. In cazul circui-
tului considerat in exemplul precedent in fig. 9.1, analiza realizata
prin metoda simbolicd este prezentatd in fig. 9.4. Se observa
ca la iesirea fiecarui circuit logic se indica numerele de stare rezul-
tate in urma operarii cu numerele de stare de la intrari folosind
(9.1). Rezulta astfel numerele de stare pentru care y, si y; au
valoarea 1 si care coincid cu cele stabilite prin metoda generala.

Fig. 9.4

9.1.2. Analiza circuitelor combinationale
realizate cu circuite logice NICI sau NUMAI

Analiza acestor scheme se poate realiza intr-un mod analog
analizei schemelor realizate cu module SI, SAU, NU. Astfel,
avind in vedere relatiille de definitie ale functiilor NICI i
NUMAI se pot stabili expresiile FB pentru iesirile circuitului
combinational considerat. Aplicind proprietitile algebrei booleene
se aduc FB obtinute la forme canonice. In acest mod se pot
stabili valorile functiilor pentru toate combinatiile posibile ale
semnalelor de intrare.

Exemplu. Si se analizeze circuitul combinational din fig.
9.5 realizat cu module NUMAI.
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1. Expresia functiei booleene pentru iegirea circuitului se
obtine imediat :

y=b.bc.c.bc.a.c.bc= (gubc)(c—ubc)Ua(c_ch) =beUbc UacUabe,

care fiind o formd normald trebuie dezvoltati.
2. Prin dezvoltare, se obtine :

Y=(a U;)gc-u (aV c—z_)bc Ua(bUb)—cUabc — achabcDaEEUZchm

3. Toate valorile pe care le poate lua functia se pot determina
folosind diagrama Karnaugh (fig. 9.6) sau simbolul de marcare :

abc
v =Dy ©,3,4,8,7)

0:(1,2,5)
T
b’_—- OOy ar g
C‘—> AL o110
:Doﬁ |1 1 |1
C
g . T
Fig. 9.5 Fig. 9.6

Analiza circuitelor realizate cu module NICI sau NUMAI
se poate efectua si prin metoda simbolicd, structurind simbolul
modulelor NICI sau NUMAI conform relatiilor de definitie
a functiilor respective: NICI=SAU—NU si NUMAI =SI—
NU. Transformind schema datd cu module NICI sau NUMAI
intr-o schemd cu module SI, SAU, NU se poate aplica aceeasi
metodologie ca si la schemele combinationale cu module din
tipul primar. "

Exemplu. Si se analizeze prin metoda simbolicd circuitul
combinational din fig. 9.5.

In fig. 9.7 este prezentatd schema echivalenti a circuitului
cu module NUMAI=SI—NU. Adoptind ordinea naturald
a-b-c pentru variabile, analiza se realizeaza direct pe logi-
grama.
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7
b 28I 12 6) 013457
(0,3.6,7) 125,6)

b 2B, : s
- s P (0.124.56) j)&@__é_,
- y
151 ~023467 '
(1357 o : 146.7) 1235)
3 ‘-—I—L
L/ o rz..isy;D——-Oo——

Fig. 9.7

In cazul circuitelor combinationale complexe ambele metode
de analizd prezentate pind acum devin greu de folosit. Se poate
folosi o alta posibilitate de analizd care decurge din proprietd-
tile functiilor NICI si NUMAI. Astfel:

1) Deoarece =% . % =x| x si ¥ =xU% =« 1", orice circuit
NICI sau NUMAI este un inversor logic. Rezultd ci semnalul
obtinut dupd un numdr impar de nivele logice se obtine negat,
iar dupa un numar par de nivele logice nenegat.

2) In cazul circuitelor logice NICI care realizeazi operatia

X1] X3=%,UXs3=%X1. %X,

dupd parcurgerea unui numadar par de nivele logice se obtine
functia SAU a argumentelor, iar dupd un numar impar de nivele
se obtine functia SI cu variabilele de intrare negate.

3) Pentru circuitele logice NUMAI, definite prin relatiile
echivalente

2 T X3 =203 =%,U%,,

dupd un numir par de nivele logice se obtine functia SI,iar dupa
un numadr impar de nivele se obtine functia SAU cu variabilele
negate.

In tabelul 9.3 sint sintetizate cele stabilite mai sus. Avind
in vedere cele demonstrate, analiza oricirei scheme combina-
tionale realizatd cu module NICI sau NUMAI poate fi redusi
la analiza unei scheme echivalente cu module SI, SAU, NU.
In acest caz este necesar ca in logigrami si se indice nivelele
logice, numerotindu-le de la iesire spre intrare si incepind intot-
deauna cu nivel logic impar.

Exemplu. Sa se analizeze circuitul combinational cu logigra-
ma reprezentatd in fig. 9.8.
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Stabilind nivelele logice si tinind cont de tabelul 9.3, se
obtin modulele echivalente SI si SAU si variabilele de intrare.
Corespunzator logigramei echivalente se stabileste imediat functia

de iegire :

y =(x1U szEB) [(x1uxz)§:]fa = x17:7_‘-a-

SAU

| | |

1% | ] I

I ! 1 8!

< SAU | . bRl
I 1 i2t 2 7b—‘y
X, e
i

1 - !

1 ! !

I e | |

Ixz,x3-negat‘¢=.> : :x3-negat
par | , impar , Rar | impar

Fig. 9.8
Tab. 9.3
Funclia care se realizeazi
Nivelul

Tip kogic par impar
circuit
NICI SAU SI
NUMAIL SI SAU
Variabile de intrare nenegate negate

In continuare analiza se desfisoari conform metodologiilor

stabilite.

In cazul in care circuitul analizat are mai multe iesiri in dife-
rite nivele logice, pentru fiecare iegire se stabileste schema echi-
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valenta. Observatie. Dacid un modul NICI sau NUMAI comand3
module atit din nivele pare cit si din cele impare se considerd
ci acesta comandi modulul din nivelul imediat superior ; modulul
din nivelul logic mai indepirtat il va comanda un alt modul
fictiv, echivalent cu cel initial dar cu structura nivelului imediat
inferior.

9.2. Sinteza circuitelor combinationale

Problemele de sintezi ale circuitelor combinationale se
definesc in mordul urmitor : cunoscind semnalele de iesive cores-
punzitoare diferitelor combinatii ale semmelor de intrare se cere
sd se stabileasca structura circuitului. Din expunerea continutului
problemelor de sintezd rezultd ca acestea comporta doud etape:

I) sinteza abstractd, care constd in stabilirea expresiilor
functiilor booleene ce corespund conditiilor impuse intre semna-
lele de iesire si intrare. Pentru ca schemele si fie cit mai simple
si deci mai economice, se cautd expresiile minime ale functiilor.
Deci, din punct de vedere matematic, problemele de sintezi
conduc la necesitatea minimizdrii FB in sistemul de functii
elementare ales din considerente practice ;

II) sinteza structurald, care constd in determinarea structurii
fizice a circuitului sintetizat. Sinteza structurald se face in functie
de tipul circuitelor logice elementare (module) si de numarul de
intrari ale acestora, de semnalele disponibile in diferite puncte
ale sistemului etc.

Din cele stabilite mai sus se poate defini algoritmul sintezei
circuitelor combinationale :

1. Din conditiile problemei se stabilesc corespondentele intre
combinatiile semnalelor de intrare §i iesire folosind tabelul de
adevir, diagrama Karnaugh etc.

2. Se realizeazd minimizarea functiilor care rezulti din
etapa precedenta.

3. Se implementeaza, daca este cazul, cu functiile elementare
impuse de realizarea practica.

4. Se stabileste logigrama, plecind de la forma minimd
obtinuta pentru functiile de iesire in pasul al treilea.

5. Se analizeazd circuitul obtinut, pentru a vedea dacd
corespunde conditiilor impuse initial (facultativ).
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9.2.1. Sinteza circuitelor combinationale cu module SI, SAU, NU

In cazul sintezei circuitelor combinationale cu circuite logice
elementare SI, SAU, NU este necesar ca expresiile minime s3
se obtind sub formele disjunctivd sau conjunctivd. In etapa de
sintezd structurald mai intervine conditia de a realiza circuitul
sintetizat cu module standard avind un anumit numar de intriri.
Daci, corespunzitor expresiilor minime, sint necesare mai multe
intrari decit are un modul, apare problema expanddrii vnivarilor.
Aceastd operatie se realizeazd in conformitate cu proprietatea
de asociativitate a operatiilor SI si SAU, formind in expresiile
minimale asocieri cuprinzind un numar de argumente sau expresii
egal cu numdrul de intrdri ale circuitelor standard folosite.

Exemplu. Si se sintetizeze circuitul combinational pentru
care corespondentele intre intrari si iesiri sint prezentate in
tabelul 9.4. Circuitul se va realiza cu circuite logice NU si module
SAU si SI cu doud intrari.

Tab. 9.4
X
=1 1= )’23 ¥1 X2 X3 b X1 X2 A3 4
o] [T|
T
Y] oy
Oy |7 1]10 [1_[ 0 0 0| 0 Lanwmnlllo
I“‘L‘ e Qaii@ 13l 1 Ig: 1051 1
X R R 1 T R 1
s 1 i G A
Fig. 9.9

Din tabelul de adevir 9.4 se poatestabili expresia analitici
canonicd a functiei de iegire. Mai avantajos este insd a folosi
una din metodele globale de minimizare care permit obtinerea
directd a expresiei minimale. Astfel, in fig. 9.9 este prezentati
diagrama Karnaugh corespunzitoare. Reunind cimpurile cu
unitdti rezultd :

VD=2 ,%U% 1 %3UXs% 3 = (¥, UX ) ¥,U%:% 5.
Reunind cimpurile adiacente cu zerouri ale functiei se obtine :

Yo =(%Uxs) (¥ ,UX U ).

Comparind cele doud expresii, conform definitiei formelor mini-
male, avind acelagi numar de litere ar trebui ca si schemele struc-
turale corespunzitoare sa fie identice in ceea ce priveste consumul
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de materiale. Dar, fiind impuse module SI si SAU cu doud intriri,
pentru forma conjunctivi minimad este necesard expandarea
termenului cu trei argumente :

yo=(%:Uxs) [(F,U%a) UE,),

care acum poate fi materializati numai cu module cu doud
intriri. In fig. 9.10a este prezentati logigrama corespunzitoare
formei disjunctive minime (yp) iar in fig. 9.10b logigrama cores-
punzitoare formei conjunctive minime (y¢). Se observa cd ambele
scheme contin acelasi numdr de module.

Compararea a doud scheme logice echivalente dupd criteriul
material se poate face luind in consideratie numdrul de module
si numirul de intriri ale modulelor. In acest mod se tine cont de
consumul de diode si tranzistoare, neglijindu-se consumul de

x,—(O— "1"__0—\
xp—1O— ;)—4 TR
Xp— Y xp

e i y

al b)
Fig. 9.10

rezistoare. Se poate defini in acest mod un raport de structurd
pentru logigrama consideratd, ca raportul dintre numadrul de
module s$i numarul de intriri. Pentru logigramele din fig. 9.10
7 module

acest raport este: :
17 Simer,

Sinteza circuitelor combinationale cu mai multe iesivi

In acest caz sinteza se poate realiza ca si pentru circuitele
cu o singura iesire, minimizind fiecare functie booleanda inde-
pendent. Insi, la o astfel de abordare a problemei, in general,
nu se obtine solutia optima. Din punct de vedere economic pro-
blema sintezei optime a circuitelor combinationale cu mai multe
iesiri conduce la existen{a unui numir cit mai mare de module
care sa fie folosite in comun. De asemenea, este de dorit ca aceste
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module comune sd fie cit mai putine. Din punct de vedere teore-
tic aceastd problemd conduce la minimizarea simultand a unui
sistem de FB, denumitd si minimizare globald.

Se considerd un sistem de FB de » argumente date prin
FCD si care nu sint disjuncte (aplici aceiasi mintermeni in
1). Pentru acest set de functii se pot stabili urméitoarele submul-
{imi de mintermeni :

— mintermeni comuni tuturor functiilor, denumit §i nucleul
sistemului ;

— mintermeni comuni unor submultimi a sistemului de
functii ;

— mintermeni specifici fiecdrei functii din sistem.

Minimizind fiecare din sub multimile de mintermeni stabilite
se obtin implicanti comuni tuturor functiilor, comuni numai
unor functii si implicanti specifici fiecdrei functii.

Consideratiile de mai sus pot fi aplicate simplu la minimiza-
rea prin dlagrame Karnaugh sau prin simbol de marcare. In
primul caz, in diagramele Karnaugh corespunzatoare diferitelor
functii sau intr-o diagrami comund, se reunesc acele cimpuri
adiacente care sint comune mai multor functii. La folosirea
metodei simbolice se realizeazi minimizarea submultimilor de
numere de stare comune diferitelor functii.

E xemplu. Sa se sintetizeze cu module SI, SAU, NU circuitul
combinational cu patru intrdri si trei iesiri pentru care conditiile
de functionare sint date prin urmditorul simbol de marcare :

XXX %,

F(A, B, C) = D¢ 510,11, 12, 13, 14, 15, 16, 17)
(1, 3, 6,7, 10, 11, 12, 13)
(1,3, 6,7, 10, 14, 15, 16, 17)

Se consideri cd se dispune de module logice cu numirul de intrri
sl iesiri necesar.
Minimizind fiecare functie de iegire separat, se obtine :
— pentru functia A

1 10 X ¥ %3%,
—6,7,16 17 — Do'1"1'0" = Xa%a.

1 2 4 Dx,s,nx.__
—10,711,712 13,714 15.. —= D180 ‘= %1,

— pentru functia B

2 10 s _ %
-—1/3/11 13 —’D = X3X4.
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1 PR e
—6,7 =D l1'10 =%, %3%;.
2 1 X X o XXy
—10,/12,/11:13 = DYt =xFa.

— pentru functia C

2 XX x3xy ——
—1/3 —’DOQPI =x1x3x‘.

1 10 X Xx3%y
—6,/7,/16 17 Do110" = %3%s.

4 x,x,xax‘ ———
—10,14 = Di'obo’ =X %X .

2 .1 X1 Xgx 3%,
—15,/17,/14 16 = Di''o’t! =x,%,.

Rezultd expresiile disjunctive minime :
i A
(9.4) B =x1EzUE1x2xaU§zx4 =(x1U 2%\ JEa X %3
C =% %% XU 1 X2 X4 %% 57 =xz(x1U 7, U?a(fl % U% 3% o).
Minimizind global sistemul de functii, rezulti :
— implicantii comuni functiilor 4, B si C
1 Xy Xa¥ g%y
—6,/17 '”’DOIIIO =X1%,%;5.
—10 — Di'500" = %1% %% 4.

— implicantii comuni functiilor 4 si B

2 1 XX, X%,
—11,/13 /10 12 = Dioh1 = %1%

— implicantii comuni functiilor 4 si C

: g D‘)xrznxa 8

—14,15,/16 17 = DI{3%" = %1%,

— implicantii comuni functiilor B si C
2

—1,/3 _’Dolg’gglx' =X %a%y.:
Se observa ca in acest caz nu este nici un implicant specific unei
singure functii. Expresiile disjunctive minime pentru minimi-
zarea globald, rezultd :

177
12 — Circuite logice 209



A =590 %5 ) %, % 5B Togh ) 2 % 5 L) Ky
(9.5) B =F2,%,U 2T FoF U % B UT Toy.
€ =% % %) 5,2 7%, ) 5 4 L) 230 e
In fig. 9.11a este prezentati logigrama corespunzitoare
formelor (9.4), iar in fig. 9.11b logigrama corespunzitoare for-

melor (9.5). Stabilind raportul de structurd pentru cele doua
17 module

scheme rezulti: pentru logigrama dinfig. 9.11a - -
31 intrdri

07

o0&

i
B
=\
B
by :
)
L/
) (U
=l | wo )
b) a)
Fig. 9.11
iar pentru logigrama din fig. 9.11b A3 eyl . Este evident

30 intrari
cd minimizarea globald asiguri un considerabil avantaj ma-
terial (12 module fatd de 17) in cazul cind functiile nu sint
disjuncte.
In cazul cind sistemul de functii proprii ale circuitului sint
disjuncte (nu contin nici un constituient comun) se realizeazd
minimizarea individuald.
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9.2.2. Sinteza circuitelor combinationale cu module NICI si NUMAI

In acest caz, in etapa de sintezd abstractd este necesard si
implementarea formelor minime cu functii NICI sau NUMAI,
asa cum s-a stabilit in cap. 3.’ De asemenea, in etapa de sintezd
structurald este necesar ca si functiile de negare sd fie materiali-
zate tot cu module NICI sau NUMAI, precum si expandarea
numarului de intréri.

Implementarea circuitelor de negave cu module NICI sauw
NUMAI

Deoarece o variabild negata poate fi exprimata in urmétoarele
forme :

e T T I 2 el e
= 0 0= 12 10 .25 03

rezultd cd un circuit de negare poate fi realizat cu module NICI
asa cum se aratd in figurile 9.12 a sau 9.12b.

(9.6)

x e W %—’ X!—-—.——-—;
B i % J o=
3 L7 no [ .
a) el b)

Fig. 9.12

De asemenea, intrucit o variabila negata mai poate fi expri-
matd si prin functii Sheffer :
Z=%ZUZU..Ux=x1%1..1%,
x=adi L L= At 0,

circuitele de negare pot fi realizate si cu module NUMAI asa
cum se arati in fig. 9.13. In cazul circuitelor NICI cu rezistoare

.1
ﬂr

X ¥ Pt e

(9.7)

X1

a) b)
Fig, 9.13
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si tranzistoare se preferd conectarea la masa (fig. 9.12b) a intra-
rilor nefolosite pentru a nu incdrca suplimentar elementele de
comandi. In cazul circuitelor DTL se preferd conexiunile din
fig. 9.12a si respectiv 9.13a, avind in vedere si nu se depiseascid
»fan out“-ul circuitului de comanda.

Expandarea numdrului de intrari a modulelor NICI si
NUMAI

Se considerd urmitoarea functie :
y=anlabl ... lxh a5 {0, 1},7=1,2 ..,k

Se presupune cd se dispune de circuite NICI cu ,,i“ intrari (7 <k),
cu care trebuie implementatd functia dati. Avind in vedere
definitia functiei NICI si (9.6) expresia functiei considerate
se mai poate scrie :

= (x‘l'x i X ol x;’()(x;‘; ! Xk |-08L Lg)
,1¢ termeni »5° terment

Negind de doui ori fiecare parantezi din ultima expresie
rezultd :

(9.8) y=aplag ... laslah]apl0]...]0.

Intr-un mod analog se poate demonstra si identitatea urmi-
toare :

(9.9) y=ap1 2371 ...1 20t 23] 2= 207237 .. T 25T 23] 20l 1,

Exemplu. Si se implementeze urmitoarele functii :

=% 1% L 2y L % | % $i Va—7%1] %o ' %a | %2l x5T7C',T X7

cu module NICI si respectiv NUMALI cu trei intrdri.
Conform cu (9.8) si (9.9), cele doua functii se pot scrie :

V=% 1%l % 20 %5 | 0.
Va=%:1% 3] %1%l %1 %6 2,7 171 =%, 1% 1 %51 %] 251 %6 T %5

Logigramele corespunzitoare celor doud functii sint prezentate
in fig. 9.14.
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Din cele prezentate pina acum rezultd dezavantajul materia ]
al expandarii circuitelor pentru un numir mare de intriri si
deci necesitatea realizarii unor module logice tipizate cu un numir
diferit de intrari. Astfel, apare justificatd realizarea circuitelor

?SJ
- XJ._
54 } ‘))IT X,
Ak

L7
f ohe X7

Fig. 9.14
integrate TTL — NUMAI cu 2, 3, 4 si 8 intrdri, inclusiv
inversorul logic.

Avind in vedere cele stabilite pind acum, sinteza circuitelor
combinationale cu module NICI sau NUMAI decurge dupa
acelasi algoritm definit la inceputul capitolului. Astfel, dupi
efectuarea minimizarii se realizeazd implementarea functiilor
obtinute cu module NICI sau NUMALI si eventual expandarea lor.

Exemplu. Si se realizeze sinteza cu module NUMAI a cir-
cuitului combinational din exemplul de minimizare prin metoda
globald cu formele minime disjunctive (9.5). Se dispune de cir-
cuite integrate de tip CDB 404 E si CDB 410 E.

Expresiile disjunctive (9.5) se pot implementa imediat cu
functii NUMAI:

A =(x,1 %1 %) 1 (21 %21 X1 %) T (1] x2) T (%41 %)
B =(%1 %21 %) T (17 X1 X1 )T (2,7 %) T (X 11 %41 %)
C =(§1T sz ’Vs)T (%Tfﬂfﬁ?ﬁ? (x1T xz)T (ElezT xa)-

Tinind cont cd se dispune de module NUMAI cu 3 intriri (CDB
410 E) si avind in vedere (9.9), setul de functii devine :

1

A =(%,1T .1 xs)T CENEBETEDI (xszle)T (x:7 2,7 1)
B =(%,] 21 %3)T (%11 %31 %1 %0) T (%, %1 1)1 (%17 %a 24)
C =(E 1 21 1)1 (T Tl BT (2,1 22 DT (B o 24).
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In fig. 9.15 este prezentati logigrama circuitului sintetizat,
corespunzitor expresiilor obtinute mai sus. Pentru negare s-au
folosit circuitele din capsula CDB 404 E. Dupd cum rezultd din
logigramd sint necesare 11 module NUMAI cu 3 intrdri si 7
circuite inversoare. Avind in vedere numadrul de ciruite logice

X X2X,3)1(/‘

7

={o- Do

iy

Fig. 9.15

continute de fiecare capsuld folosita (CDB 404 E — 6 inversoare
iar CDB 410 E — 3 circuite NUMAI cu trei intrdri) rezultd un
necesar de 4 capsule CDB 410 E si 2 capusule CDB 404 E.

In categoria circuitelor combinationale intrd multe circuite
cu functiuni tipizate : codificatoare, decodificatoare, convertoare
de cod, sumatoare si scazatoare, multiplexoare etc., utilizate si
in comenzile secventiale. In prezent astfel de circuite sint si
integrate pe scari medie sau largda [35,52/.

9.3. Hazardul in circuitele combinationale

In studiul circuitelor combinationale pini acum s-a consi-
derat ci circuitele logice cu care se materializeazd schemele sint
identice si comutarea lor este ideala. In realitate, datoriti tim-
pului finit de comutare fiecare modul logic introduce intirzieri
inerente. Din acest motiv apar fenomene calitativ noi care modi-
fici comportarea reald a circuitelor de comandd, cu manifesta-
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rea hazardului. Pentru exempli- x,
ficare se considerd sinteza circu-
itului cu corespondentele din ta-
belul 9.5. Diagrama Karnaugh % ¢
corespunzdtoare este prezentatd L
in fig. 9.16a. Rezultd imediat ex-
X t
Tab 9.5 . \
*1 X2 X3 ¥ le l —N— t
i 4
0 0 0 0
0 0 1 1 4
0 1 0 0
0 1 1 1 : ¢
1 0 0 0 Y
1 0 1 0
1 1 0 1
1 1 1 1 t
Fig, 9.17

presia disjunctivda minima :
Y="%%3 U %1%,,

careia ii corespunde circuitul din fig. 9.16b. Se analizeazi in
continuare functionarea circuitului sintetizat pentru combinatia
semnalelor din fig. 9.17 prezentatd prin diagrame in timp. S-a
considerat functionarea reald a circuitelor logice, cu intirzierile
produse de timpul finit de comutare. Se observa cd desi pentru
combinatiile considerate ale semnalelor la intrare semnalul
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la jesire trebuie si se pistreze 1 logic, dateritd functionirii
neideale a elementelor schemei apare un impuls 0 fals. Acest
semnal se. poate propaga in schema de comandd si poate duce
la o functionare necorespunzatoare a acesteia. Din cele prezen-
tate mai sus rezulti cid astfel de fenomene pot apare datorita
decalajului in timp intre semnalele care trebuie si se aplice
simultan la intrarea unui element logic. Aceste fenomene se mani-
festd diferit, in functie de semnalul care se aplici primul. Din
acest motiv se numesc fenom en e de comn curs sau specific
circuitelor combinationale, kazard static.

Evidentierea hazardului static in circuitele combinationale
se poate face chiar in etapa de sinteza. Pentru exemplul considerat,
din diagramele’din fig. 9.17 rezulti cd fenomenul de concurs
este generat de negarea semnalului x;. Acest fapt in diagrama
Karnaugh este echivalent cu tranzitia de la cimpul care cores-

unde combinatiei 011 la cel care corespunde combinatiei 111
(fig. 9.16a). Desi aceste cimpuri contin unitidti ale functiei mini-
mizate si sint adiacente, ele nu au fost reunite deoarece nu for-
meazd un implicant prim esential.

Din cele prezentate rezultd ca hazardul static poate fi evi-
dentiat in modul urmator :

1) Hazardul static intr-un circuit combinational poate
apare daci in diagramele Karnaugh existd cimpuri adiacente
necuprinse. in reuniri comune.

2) Variabila care genereazd hazardul este cea care isi schimbd
valoarea la trecerea intre cimpuri adiacente nereunite.

In fig. 9.16a s-a notat prin H posibilitatea de aparitie a
hazardului static generat de schimbarea valorii lui x,.

Dupi cum s-a ardtat in [14/ evidentierea hazardului static
se poatle face 5i in cazul cind se foloseste metoda simbolica
si anume :

1) Hazardul static intr-un circuit combinational sintetizat
prin metoda simbolicid poate apare dacd existd numere de stare
adiacente necuprinse in liste de adiacente comune.

2) Variabila care corespunde diferentei de adiacentd
intre numerele de stare de la punctul 1) este cea care genereazid
hazardul.

Pentru exemplul considerat se stabilesc imediat simbolul
de marcare §i listele de adiacente ;

=Dr* x(f's, 6,7)
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it 7 ,33 H— 3,7 Dy = %ok
—6,7 ;

Din lista de adiacente rezulti cid poate si apard hazard
datoritd numerelor de stare 3 si 7 necuprinse in aceeasi listd.
Variabila care genereazd hazardul este cea care corespunde
diferentei de adiacentd intre 3 si 7, adica x,.

Eliminarea fenomenelor de hazard din schemele combinatio-
nale se poate face pe doud cai, si anume :

— prin introducerea unor elemente de intirziere pasive la
iesirea circuitelor respective care sa filtreze semnalele de impul-
surile datorate comutirilor false. In acest mod se impiedici trans-
ferul informatiei false. Desi aceastd metodd este simpld poate
afecta viteza de actionare a intregului circuit ;

— prin marirea redondantes (redundantei) circuitu-
lui, folosind module logice suplimentare care si nu permitd
aparitia fenomenelor de hazard. In acest caz se folosesc semnalele
existente in schemd pentru a asigura o functionare corecta si in
timpul comutarilor. Dezavantajul acestei solutii este complicarea
structurald a circuitului (creste redondanta) in schimb viteza
de actionare practic nu este afectata.

Dacd pentru prima posibilitate modul de eliminare a hazar-
dului static este evident, in continuare se va arita modul cum se
elimind aceste fenomene prin cresterea redondantei circuitului.
Pentru aceasta se considera exemplul studiat. Din diagrama
in timp se observi cd la iegire semnalul poate deveni sub forma
Y’ dacd in expresia logica apare un nou termen determinat de
existenta simultand a semnalelor x, si x; (fig. 9.17). Termenul
suplimentar #x,x; nu modifici functionarea circuitului , dar
permite eliminarea hazardului. In adevir, se poate verifica
usor cd

b= W R e R e e e e

sint echivalente. Termenul x,x; implicd un modul SI suplimentar
in logigrama din fig. 9.16b si un modul SAU cu trei intriri. In
diagrama Karnaugh cele aritate mai sus sint echivalente cu
reunirea cimpurilor adiacente care au determinat aparitia hazar-
dului (figurat cu linie intrerupts in fig. 9.16a). In metoda simbo-
lici termenul suplimentar corespunde noii liste de adiacente
alcituiti cu numerele de stare care genereazd hazardul (3 si 7
in cazul exemplului considerat).
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Din cele ardtate mai sus rezultd cd atunci cind este necesar
sd se elimine hazardul static prin cresterea redondantei circuitului,
termenii suplimentari se determind astfel :

1) Daca sinteza circuitului s-a ficut cu ajutorul diagramelor
Karnaugh, termenii redondanti necesari elimindrii hazardului
sint cei care se obtin prin reunirea cimpurilor adiacente care au
generat hazardul.

2) Daci sinteza s-a realizat prin metoda simbolicd, termenii
redondanti necesari pentru eliminarea hazardului se obtin prin
formarea unor noi liste de adiacente cu numerele de stare care
au generat hazardul.

In fine, trebuie mentionat faptul ci chiar atunci cind s-a
evidentiat posibilitatea de aparitie a hazardului static, si nu
fie necesare misuri de eliminare daci in functionarea circuitului
nu apar combinatiile care genereaza acest fenomen.

10. Circuite logice secventiale de comanda

Intrucit materializarea automatelor finite cu memorie o
constituie circuitele logice secventiale, acestea sint in fapt chiar
comenzile secventiale. Existenta memoriei la aceste automate
face ca evolutia lor in timp si fie bine definita prin stdrile succe-
sive in care se pot afla. Ca urmare, semnalele la iegirea unui cir-
cuit secvential vor fi functii atit de semnalele aplicate la intrare la
un anumit moment, precum si de semnalele aplicate la momente
de timp anterioare. Astfel, spre deosebire de circuitele combi-
nationale, existenta stdrilor interne face ca timpul si apard
explicit in functionarea circuitelor secventiale de comandi.

Avind in vedere structura generald a unui automat finit cu
memorie (fig. 9.1), rezultd cd un circuit secvential poate fi repre-
zentat printr-o parte combinationald care sa furnizeze functiile
de tranzitie f(s, x) si de iesire g(s, %) si o memorie care si defi-
neasca stdrile circuitului. Particularizind pentru cazul binar,
atit variabilele cit si functiile caracteristice ale unui circuit sec-
vential vor lua valori in multimea {0, 1}. De asemenea, multi-
mea stirilor poate fi explicitatd prin atasarea unei multimi de
variabile, operatie denumitd asignare de stare. Daca
un circuit secvential cu multimea de stiri S are un numar | S |=
= N, stiri, atunci vor fi necesare
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(10.1) 2% > N,—>n; > log, N,

X F——=2
. : 7 i e
variabile binare de stare. X $—— c — 2,
In conditiile mentionate se " [ .-« ==y
poate defini structura si miri- y, | » =
mile specifice ale unui circuit y, I 1,
secvential de comandi. In figura | |
10.1 este prezentatd sub formd Leced M |o--4
de schema bloc structura unui

astfel de circuit. Sint eviden-
tiate partea combinationald care
asigura functiile de tranzitie si de iesire (C) si partea de memorie
(M) care defineste starile sistemului. Referitor la aceastd struc-
turd a unui circuit secvential se definesc :

(%1, %3, ..., ¥,) — semnalele de intrare sau primare,

(21, 23, ..., 2m) — semnalele de iesire,

(Y, Y,,.. Y, — semnalele secundare de excitatiec a memoriei,
{(¥1, Ya, ..., ¥r) — semnalele secundare de stare.

In acceptia teoriei automatelor finite multimea semnalelor
de intrare constituie alfabetul de intrare al automatului, iar mu-
timea semnalelor de iesire alfabetul de iesire. Stirile automatului
la momentul v de timp sint definite prin multimea semnalelor
secundare de stare, iar la momentul (v-+1) de semnalele secundare
de excitatie a memoriei.

Avind in vedere ccle spuse mai sus, evolutia unui circuit
secvential poate fi descrisd prin relatii intre semnalele de intrare,
starea prezentd, starea urmitoare si semnalele de iesire. Astfel,
pentru circuitul din fig. 10.1 se pot scrie urmitoarele sisteme de
functii booleene :

=Rl X s e Pab Mad U5 58D
(10.2) 23 =8a(¥1, Fa, +ers Xu» Y1, Voo eors Y)

Fig. 10.1

2m =gm(x1, X3 ivss Xn» yx'yz’ Lyt J’k):
pentru iesiri si
Yol K v s Vs San weos Th)
(103) 1.,2 .=-—-jj2(.xl’. xf' '."I.xk.l Vi Vo -.-: _.yk)
Y=fk(x1: Xgs eoes Xy V1o Ya, .__’yk)’
pentru starile urmditoare ale automatului.
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Seturile de functii (10.2) si (10.3) constituie explicitarea func-
tiilor de iesire si de tranzitie pentru un circuit logic secvential.
S-a considerat o comportare deterministi a sistemului, adicd
pentru anumite valori ale variabilelor de intrare (¥,, ¥,, ..., %,) la
momentul v de timp i anumite stdri (¥,, ¥s, ..., ;) este posibild
tranzitia intr-o singurd stare (Y,,Y,, ...,Y,). Comparind cele
prezentate mai sus cu consideratiile din teoria automatelor
finite deterministe rezultd ca cele doud seturi de functii definesc
un circuit secvential de tip MEALY. Dacd functiile de iesire
depind numai de semnalele secundare de stare :

21 =8\ Y1: Var ce0s 1)
10.4) 23 =3 (Y1s Yar voes Vi)

zm =g1’n(yl) yﬂ; veey yk);
impreund cu sistemul de functii (10.3) se defineste un circuit
secvential de tip MOORE.

Tipuri de cirvcuite secvenirale

Un criteriu de clasificare a circuitelor secventiale il constituie
modul de functionare al acestor circuite. Din acest punct de vedere
se poate realiza o divizare a circuitelor secventiale in doud mari
clase :

— circuite secventiale asincrone,

— circuite secventiale sincrone.

In circuitele secventiale asincrone procesele de comutare au
loc la momente arbitrare de timp. Elementele de memorie trebuie
sd retind valorile semnalelor aplicate lor un timp relativ scurt,
corespunzator intervalului dintre comutdrile succesive ale ele-
mentelor combinationale. Obisnuit, ca elemente de memorie
se folosesc circuite de intirziere (Delay unit). In fig. 10.2a este
prezentatd schema bloc a unui circuit asincron cu elemente de
intirziere (D,, D,, ..., D;) pe circuitele de reactie. Elementele
de intirziere nu modifica prelucrarea logica ci numai introduc
intirzieri in transmiterea informatiei pe circuitele de reactie
formate de memorie. Notind cu A¢,, Af,, ..., A intirzierile intro-
duse de elementele mentionate, pentru elementul ,i” de memorie
se poate scrie :

(10.5) Y(t) =yt +AL), v=1,2,....i=1, 2, ..., k.
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Un caz particular mult intilnit in comanda secventiald industriala
(comanda actionirilor electrice) este acela cind se doreste ca
intirzierile pe reactii si fie minime. In acest caz se poate scrie :

(10.6) o B B U S S Ll el
T npe o sl Loy
T gy k-
{ kel ! b

Fig. 10.2

Ca elemente de memorie se pot folosi si circuite basculante
bistabile.

In circuitele secventiale sincrone procesele de comutare au loc
la momente de timp bine determinate denumite facfe, marcate
prin impulsuri furnizate de un generator de sincronizare sau de
tact. In cazul acestor circuite toate elementele de memorie trebuie
sd retina valorile semnalelor aplicate un interval relativ lung de
timp, egal cu cel putin intervalul dintre doua tacte. Din acest
motiv se folosesc cu predilectie ca elemente de memorie circuite
basculante bistabile (triggere) sincronizabile. In fig. 10.2b este
prezentata schema bloc a unui circuit secvential sincron avind
triggere drept celule de memorie. Semnalele de excitatie se aplica
sincron cu semnalele de la generatorul de tact.

Circuitele asincrone sint mai simple si se prefera in comen-
zile de complexitate mai redusi. Dezavantajul acestor comenzi
secventiale consta in faptul cd pot apare fenomene de concurs
intre semnalele secundare. Circuitele sincrone, implicind circuite
si generatoare de sincronizare, au un cost mai ridicat dar elimina
complet fenomenele de concurs.

In functie de natura elementelor folosite pe buclele de reactie
se poate realiza o altd divizare a circuitelor secventiale, si anume :

— circuite secvenpiale cu reactit divecte, in care functia de
memorie este indeplinitd de cdtre partea combinationala prin
intirzierile introduse;
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— circuite cu reactit prin celule de intirziere, care joacd rolul
de memorie temporari ;

— circuite cu veactii prin celule de memorie binard propriu-
zisd (triggere) cu rol de memorie permanenta.

Circuitele secventiale cu reactii directe sint totdeauna asin-
crone, cele cu memorie temporara (circuite de tip monostabil)
sint asincrone, iar cele cu memorie permanentd atit asincrone
cit si sincrone.

Stdri ale circuitelor secveniiale

Spre deosebire de variabilele de intrare si iesire ale unui
circuit secvential, care pot fi evidentiate si mdsurate de un obser-
vator extern, variabilele secundare pot fi médsurate si observate
numai in anumite conditii. Dificultatea este determinatid de fap-
tul ca aceste variabile secundare reprezintd rezultatul efectului
combinat dintre variabilele primare si stirile interne ale auto-
matului. Or, determinarea precisd a multimii de stdri este pro-
blema cea mai dificili pentru care nu existd reguli generale.
Stabilirea mulfimii de stari se face prin aproximatii succesive,
apelind la experimente (teoretice) asupra automatului considerat.
n general experimentele necesitd aplicarea unor succesiuni de
combinatii (secvente) ale variabilelor de intrare si observarea
semnalelor la iesiri. Insd, in majoritatea cazurilor de interes
practic exista suficiente informatii despre structura interna a
sistemului pentru a defini variabilele ce caracterizeazi evolutia
interni a acestuia. In continuare se vor defini unele stiri posibile
ale unui circuit secvential, definiri care vor permite studiul teore-
tic si experimental al acestora.

Se pot defini urmdtoarele stari ale circuitelor secventiale,
stdri care pot fi evidentiate de un observator extern:

— stare de start, este starea pe care o acceptd sistemul in
momentul punerii in functiune ;

— stare imifiald — starea in care se aduce automatul pentru
aplicarea unei secvente de intrare. Dacd starea initiald nu este
specificatd, aceasta se considerd a fi starea de start ;

— stare finald — starea in care ajunge automatul in urma
aplicdrii unei secvente la intrare.

In studiul circuitelor secventiale cunoasterea stirii initiale
este foarte importantd in determinarea secventei de iesire si
rezultd din: Teorema stiriz initiale. Fie un automat netrivial
cu functiile de tranzitie f(s, x) si de iesire g(s, x). Iesirea este unic
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determinatd pentru o anumitd intrare daci §i numai daci se
cunosc functiile caracteristice f(s, x) si g(s, x) si starea initiala.

Functiile f si g sint analoge ecuatiilor de echilibru care defi-
nesc un sistem liniar, iar starea initiald a automatului este ana-
loga energiei initiale din sistem.

Stari stabile si stdrvi instabile

Daca pentru anumite valori ale semnalelor de intrare elemen-
tele de memorie ale unui circuit secvential pédstreazi aceleasi
valori atit la intrdri cit si la iesiri

Var—=Y goadimds Zibos Ko

se spune ci circuitul se afld intr-o stare stabild.

Dacd insd pentru anumite valori ale semnalelor de intrare
semnalele de iesire ale unor elemente de memorie diferd de sem-
nalele corespunzdtoare de intrare cel putin pentru un element

yi#FY; j€{12,..,k},

se spune ci circuitul se afli intr-o stare imstabild. In acest caz,
fard modificarea valorii semnalelor la intrare automatul efectueaza
o tranzitie spontand in altd stare. Dupa o serie de tranzitii
spontane circuitul poate ajunge fie intr-o stare stabila fie ca trece
intr-un regim ciclic. Dacd intr-o stare instabilad se afld mai mult
decit un singur element de memorie apare fenomenul de concurs
al semnalelor secundare. In acest caz semnalele la iesire pot si
depindd sau nu de intirzierile din partea combinationald. Se
spune ca fenomenele de concurs sint ¢7 i#7ce sau respectiv
necritice. Dupd cum s-a ardtat in cazul circuitelor combina-
tionale, la aparitia fenomenelor de concurs se manifesta %2 a z a -
d ul — astfel de fenomene neputind fi prevazute apriori. Dupa
cum s-a mai mentionat fenomenele de hazard pot apare in special
la circuitele secventiale asincrone ; functionarea sincronizata prin
impulsuri de tact nu permite aparitia acestor fenomene la cir-
cuitele sincrone. In cazul cind apar astfel de fenomene, acestea
pot conduce la o functionare esen‘ial incorectd a circuitelor nu
numai in regim tranzitoriu, ca in circuitelor combinationale.
Din acest motiv fenomenele de concurs trebuie evitate cu grija
chiar de la proiectarea circuitelor asincrone.

Stari echivalente si start compatibile

Intr-un atomat finit complet definit unele stiri pot fi supra-
abundente, in sensul ca rolul lor poate fi indeplini de alte stdri
din interiorul sistemului. Evidentierea acestor stiri este legata
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de realizarea unor circuite secventiale mai economice si deci
este de dorit sa se stabileascd cind doud sau mai multe stari au
roluri identice, adicd sint echivalente.

Definitie. Doud stiri s; si s; sint echivalente daci si numai
daca orice secventd aplicata la intrarea automatului furnizeaza
o aceeasi secventd la iesire, indiferent dacd starea initiala este
§¢ sau Sy.

Echivalenta stdrilor s; si s; se noteazd s;=s; si constituind
o relatie de echivalentd se bucurd de proprietatile acesteia :
reflexivitatea, simetria si tranzitivitatea (s;=3s; $i s;=s;—
—s;=5s;). Echivalenta a doud stiri poate fi uneori stabilita usor.
Astfel, daci pentru orice x;€X

g(se, x:) = g(85, %)
S(s0, x) = f(s5, %) ,

atunci s;=s;. Din relatiile precedente rezultd cd doud stdri sint
echivalente daci pentru oricare din intridri stirilor considerate
le corespund aceleasi iesiri, precum si stari urmitoare (succe-
sori) identice. Aceste stari denumite si stdri redondante sau evident
echivalente pot fi usor stabilite pe reprezentarea tabelard a unui
circuit secvential. In acest tabel al stdrilor doud stiri sint evi-
dent echivalente dacd au acelasi continut pentru toate valorile
semnalelor de intrare. Liniile corespunzitoare se pot contopi
intr-una, operatie denumitd fuzionare sau umificare a starilor.
Se obtine un circuit cu aceeasi functionare cu primul, dar cu un
numdr mai mic de stiri (automat echivalent redus).

Dar, in cele mai multe cazuri eliminarea stirilor redondante
nu conduce la obtinerea numdrului minim de stdri. Minimizarea
numdrului de stdrs al unui circuit secvential se bazeaza pe pro-
prietatea de tranzitivitate a echivalentei stirilor, corespunzi-
tor cdreia multimea stdrilor circuitului se poate divide in clase
de echivalentd disjuncte. Ciutarea claselor de echivalentd se face
pe modelul Mealy (deoarece contine un numdir mai mic de stiri
decit modelul Moore) si are la bazd partitia multimii starilor
introdusd de Hartmanis si Stearns /13, 20, 31/. Paull si Unger
au stabilit o metodologie de cdutare sistematici a claselor de
echivalentd folosind fabelul implicatiilor. Se va descrie aceastd
metodologie prin urméitorul :

Exemplu. Sa se stabileascd stdrile echivalente pentru circuitul
secvential complet definit dat prin tabelul 10.1.

si
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Tab. 10.1

- S
& 0 1
S,.S
S8 safl 550 53 :
Sz sll_/(z s,;é
s s s s
Bt l0 st 3, 33
g sgll  s2/0
Sg .c:/o sq/1 55 éz;(és iz)is
2: 286 %, D6
7
S S,KS5 52,(53
Tabelul implicatiilor (fig. ~° 52:54 ). Sa ,
10.3) se formeaza d151 linii i - B IS Ss
coloane egal cu numirul sti-
rilor circuitului minus unu, Fig. 10.3

astfel ca sd poatd fi studiatd

echivalenta tuturor perechilor de stiri. In cimpul determinat de
intersectia unei linii cu o coloand se inscriu conditiile privind
echivalenta stirilor respective. Completarea tabelului implica-
tiilor se realizeazi sistematic astfel:

— se cautd perechile de stiri neechivalente (incompatibile)
care nu au iesiri identice ; aceste perechi se noteaza in tabel prin
marcarea cimpului corespunzitor cu dou linii oblice incrucisate,
de ‘exemplu’t §1258:, $46S5 4 s

— se cautd starile evident echivalente, cu acelasi continut
in tabelul stdrilor ; aceste stiri se noteazd in tabelul implicatiilor
prin bifare sau se lasd cimpul respectiv liber. Din studierea tab.
10.1 se observa ca nu exista astfel de stari ;

— se stabilesc conditiile de echivalenta pentru stdrile raimase
§icare au iesiri identice pentru toate valorile semnalelor de intrare.
In cazul considerat: s,=s, daci s,=s, — se specificd aceasta
conditie in tabel pentru cimpul respectiv, s.a.

Dupid completarea tabelului implicatiilor se cautd incom-
patibilitatile suplimentare generate de implicatiile existente,
examinind sistematic cuplurile implicate. Astfel, pentru exem-
plul considerat echivalenta s,=s, implica echivalenta s,=s,
care la rindul sidu implicd echivalenta s,=s;. In schimb s,=s;
implica s, =s; care nu sint compatibile, deci's,=~s, ce se marcheaza
prin barare in tabelul implicatiilor. Noua incompatibilitate.
afecteazd si echivalenta dubletului (s, s;) care implicd echi-
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valenta stirilor s, si s, doveditd mai sus ca incompatibild, s.a.
Se obtin in final perechile de stari echivalente : s, =s, 51 s;=s,.,

Problema minimizarii numarului de stdri impune, in general,
nu numai gisirea perechilor de stari echivalente ci §i ciutarea
echivalentelor maximale. Pentru aceasta, dupd ce in prealabil
s-a aplicat proprietatea de tranzitivitate perechilor adiacente,
se construieste tabelul echivalentelor maximale. Pentru exemplul
considerat acesta este tab. 10.2 si se construieste formind rindu-

Tab. 10.2 Tab. 10.3
Starea Echivalenia x
FLATeR. echivalentd maximald £ ¢ .

5 5 51 /0
S S 5/0 sgf1
Sg S5 Sg {1 5[0
Sa $4 (s2, s1) ‘6 <2/0 sl
S1 S3 (515 83) (52, 54)

rile prin citirea coloanelor tabelului implicatiilor de la dreapta
la stinga. In prima coloani a tab. 10.2 se trec stirile echivalente
iar in a doua coloand se scriu echivalentele maximale. Se obtine
astfel partitia multimii stirilor circuituiui in urmatoarele clase
de echivalentd: (s,, S;). (Sa, Sa). (Sa)s(8a):

In tabelul stirilor se pastreazi dintre doud sau mai multe
stari echivalente starea cu numirul cel mai mic, obtinindu-se
astfel tabelul redus al stdrilor. Pentru exemplul considerat tabe-
lul redus este tab. 10.3.

In studiul automatelor secventiale incomplet definite stabi-
lirea numarului minim de stari nu se poate face ca si pentru
automatele complete folosind notiunea de echivalentd a starilor.
In asemenea cazuri doud stiri nu mai pot fi complet echivalente
intrucit pentru anumite intrdri nu se cunosc iesirile si starile
urmdtoare. Din acest motiv pentru automatele incomplete se
foloseste notiunea de compatibilitale a starilor, care este mai
slabd decit cea de echivalentd din cauza lipsei tranzitivitatii.
Definitie. Dovd stdri s; si s; ale unui automat incomplet definit
sint compatibile daci respecti conditia de echivalentd pentru
toate cazurile cind sint specificate iesirile si stdrile urmidtoare.
Se notea2d s;xs;.
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O consecin{da -imediata a lipsei tranzitivita{ii este cd impdr-
tirea multimii sti rilor in clase de compatibilitate nu va conduce
la partitii ale multimii stirilor, ci la submultimi oarecare nedis-
juncte. Din acest motiv, prin aplicarea metodei implicatiilor,
se obtin grupe care indicd numai compatibililatile maximale.
Printre aceste grupe trebuie cdutate grupele de stdri echivalente
cele mai avantajoase si care formeaza un angamblu minimal
inchis/31, 35/. Intrucit in cazurile practice cea mai mare parte a
nedefinirilor sint optionale, metodologia reducerii numarului de
stiri permite aplicarea consideratiilor de la circuitele complete,

10.1. Analiza circuitelor secventiale

Problemele de analizd ale circuitelor secventiale se definesc
astfel : cumoscind structura civcuitului secvemtial de comadd, se
cere evolutia semnalelor la iesive pentru anumite evolutii (secvente)
ale semnalelor de imirare. Pentru ca problemele de analizda sa
poatd fi rezolvate trebuie cunoscutd starea initiala a circuitului
analizat.

Atit pentru circuitele asincrone cit si pentru cele sincrone
analiza se face principial in acelasi mod si comportd urmatoarele
etape principale :

1. Cunoscind logigrama circuitului, se stabilesc partile com-
binationald si de memorie si se definesc semnalele de intrare,
iesirile si semnalele secundare.

2. Se stabilesc functiile booleene de iesire din partea combi-
nationald, denumite si functiide control, de forma (10.2)...
...(10.4). Functiile stabilite se dezvolta sub forma can onica.

3. Corespunzator combinatiilor valorilor variabilelor secun-
dare de stare se realizeaza asignarea starilor si se definesc starile
circuitului.

4. Se construieste tabelul stdrilor (tranzitiilor) sau graful
atasat circuitului (graful tranzitiilor).

5. Pentru evolutia semnalelor de intrare (secventa) si starea
initiala impuse, folosind graful sau tabelul tranzitiilor, se stabi-
leste evolutia semnalelor la iesire.

10.1.1. Analiza circuitelor secventiale asincrone

Asa cum s-a ardtat, analiza circuitelor secventiale asincrone
se face conform algoritmului enuntat mai sus. In plus fati de
circuitele sincrone, in acest caz este necesar si se stabileasca
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in.cadrul analizei. daci nu se manifesti fenomene de concurs
care sd genereze hazardul, Modul de desfasurare a analizei se va
exemplifica considerind circuitul secvential asincron cu logi-
grama din fig. 10.4. Se cere sd se stabileascd evolutia semnalelor
la iegire pentru o succesiune de 0 si 1 la intrare, considerind ca

starea initiald corespunde situatiei cind semnalele secundare au
valoarea zero..

' )

X i ™ » . C

i - st

|

] § 1

! D |

: D, -

: g 1
y1\ 1 ‘ : //xz
}’2\ ‘“'""'"""7_:0::;—--

=2 u
T D1 1:

1. Pe logigramd s-au ‘evidentiat structura combinationald
(C) si de memorie (M) si semnalele din circuit. Se observi ca
circuitul are o borni de intrare (x), una de iesire (z) si doud bucle
de reactie cu variabilele secundare de stare y, si y,.

2. Corespunzator structurii partii combinationale, la iesirea
acesteia se obtin urmdtoarele functii booleene :

2= V1Y
Yi=yy:Uxy UXy,
Y, =29, Uy U F1¥e.

Se observd ci circuitul este de tip MOORE, functia de iesire z
fiind de forma (10.4). Prin dezvoltare se obtin formele canonice
ale functiilor : ‘
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2=2xY1Y2U%XY1 Y1
Y =xy,y:Ux Y, y2Ux Y Y UX Y1 Ys
Yo =x7,y:.UxY YUy, Y2Ux Y, s
Aceasta etapa poate fi realizata si direct pe diagramele Karnaugh
Astfel, pentru functiile-y, si y, se realizeazd dlagrama comuna

din fig. 10.5. In mod similar se poate stabili si pentru iesire o
diagramd Karnaugh.

3. Circuitul studiat avind doui variabile secundare de stare,
cele patru combinatii ale valorilor lor definesc stirile. In acest
caz se poate realiza urmitoarea asignare : '

ViY2 Sk
00— s,
01—s;
1 0- s,
: L 155 :
Conform ‘acestei asigniri si conditiilor problemei starea initiald
a circuitului studiat este starea s,.

4, Avind in vedere asignarea realizatd si diagrama din fig.
10.5 se poate stabili imediat - tabe-

Tab. 10.4 lul stérilor (tab. 10.4). Tabelul co-

=) i respunde unei reprezentdri prin
\ 0 1 2 tabel a automatelor Moore cu o
¥ coloand suplimentard pentru iesire.
In tabel s-au evidentiat stirile sta-

it ¥ 8 bile ; starile stabile sint identice
5 2t 0 cu stirile initiale. Corespunzditor
5 & L s 1 tabelului stirilor se poate stabili

imediat si graful de tranzitii, pre-
zentat in fig. 10.6.

5. Folosind tabelul sau graful de tranzitii se poate deter-
mina secventa la iesire pentru secventa impusd la intrare. Con-
siderind lungimea secventei la intrare oarecare 0101010... si
avind in vedere cd starea initiald este s, se obtine graful din fig.
10.7a si secventa la iesire 0010010... Este evidenta ciclicitatea
in functxonarca circuitului studiat. Intr-un mod similar se poate
studia evolutia circuitului pentru orice altd secventd de intrare
si orice alti stare initiald. In tab. 10.5 sint prezentate alte doui
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Fig. 10.5 Fig. 10.6

exemple pentru stdri initiale si secvente de intrare diferite.
Grafurile de tranzitii corespunzatoare sint prezentate in fig.
10.7b si respectiv in fig. 10.7c.

Fig. 10.7

In urma experimentelor efectuate cu circuitul considerat pen-
tru diferite secvente si diferite stari initiale se observi cd totdea

Tab. 10.5 una tranzitiile se realizeaza

inordinea so—s$;,—S$;—S,—S,...

Starea Secventa de |Secventa de ' Conform aSignarii ficutd la
initiald intrare iesire punctul 3, rezultd cd pentru
toate experimentele realizate

8 101010 010001 nu apar fenomene de concurs

’ S 0110110 1000001 intre semnalele secundare in-

|  trucit stirile sint adiacente.
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Se poate studia in continuare o eventuald simplificare a
partii combinationale minimizind expresiile v, si y,. Folosind
fig. 10.5, rezultd :

Y, =%y,Uxy, si Yo=%y.Uxy,,
evident mai simple decit expresiile obtinute in etapa 2 (lipsesc
termenii ¥,y $i ¥,y.). Dar, studiind diagrama din fig. 10.5 se
observa cd acesti termeni permit tocmai eliminarea hazardului
static din partea combinationald. Rezultd cd circuitul studiat
va functiona fira fenomene de concurs.

Analiza circuitelor asincrone prin metoda simbolicd

Prima etapd de analizd este identica cu cea stabilita in cadrul
algoritmului general. In cadrul etapei a doua se foloseste aceeasi
metodologie ca si in cazul analizei circuitelor combinationale
prin metoda simbolicd (v. capitolul 9). Conform celor aritate
atunci, pentru circuitul din fig. 10.4 considerind ordinea variabi-
lelor de intrare in partea combinationalda xy,vy, se obtine urma-
torul simbol de marcare, corespunzator cu fig. 10.8 :

V.V
(10 7) F(z, Y Ys)= ]y:l.{:;‘ 7),0:(0,1,24,5,86)
: 1:(1,3,6,7),0: (0,24, 5)
1:(1,3,4,5),0:(0, 26,7

™\ 3.7)

»Z

™\ 6.7) ——>\(136.7)
) = —Y;

Tz )ﬁi

7@‘3371 b —I\(4.5) izt Y,
(1357) - A\0145) L/ TR B

x 4567)
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‘Asignarea se realizeaza in acelasi mod :

Y1¥s Sk
00— s,
01-s,
1 0->s,

1 1> s,

Evolutia semnalelor la iesire in functie de evolutia semnalelor

la intrare si de starea initiald se stabileste in acest caz folosind

raportul de stare [40/. Raportul de stare este un raport simbolic

intre variabilele de intrare si de iesire ale pdrtii combinationale.

Pentru circuitul studiat raportul de stare este urmatorul :
(31 2)

Z(Yx Y,) .

Din structura acestui raport se observa cd variabilele secundare
sint evidentiate prin introducerea in paranteze. In acest mod
se pot evidentia usor starile stabile (y;=Y,) si cele instabile
(v:%Y,). In continuare se va analiza functionarea circuitului
pentru secventa de intrare 01010... plecind din starea initiald
So(¥1=y:=0). Aplicind prima valoare din secventi (x=0) se
obtine tranzitia :

0(00). *=¢ 0(00)

0(00) 0(00)

cu pastrarea starii initiale deoarece numarul de stare generat
de x=0 este 0(00),=0s, si care conform simbolului (10.7) aplica
atit pe z cit si pe Y, si Y, in zero.

Daci se aplicd urmitoarea valoare din secventa de intrare
(x=1), rezulta la numdratorul raportului de stare combinatia
1(00); =45. Inspectind simbolul de marcare (10.7) se observid ca
numirul de stare 4 aplici numai functia v, in 1 fapt care gene-
reaza urmatoarea tranzitie :

0(00) *=' 1(00)

————— - —

0(00)  o(o1)

Deoarece y,=0 iar Y ;=1 starea obtinuta este instabild si auto-
matul efectueazd o tranzitie spontand in sensul atingerii unei
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stiri stabile eu Y,=1. Noua modificare spontand a stdrii (fard
modificarea lui x) conduce la numiritor la numairul de stare

1(01), =5s. Deoarece conform cu (10.7) numérul de stare 5 aplicd
de asemenea numai pe v, in 1 se obtine situatia stabilid

0(00) -1 1(00) =¥ 1(01)
0(00) 0(01) 0(01)

Din aceastd stare stabila nu se poate pleca decit printr-o modi-
ficare a semnalului la intrare si care conform secventei trece in
x=0. Intr-un mod similar celui descris pini acum se continui
pind la epuizarea secventei de intrare. Obisnuit, in raportul de
stare combinatiile de la numator, care sint numerele de stare ce
se aplica la intrarea partii combinationale, se scriu in octal.
Astfel se obtin urmatoarele succesiuni pentru secventa de intrare
data :

0 x=0 0 gt 4 Y 2=0 1 3 g
-7 — - — -
0(00) 0(00) 0(01) -~ 0(01) o(11) — 1(11)
x=1 7} 6 x==0 2 0
- = 2
1(10) ~ 0(10) 0(00)  0(00)

Fiind un automat Moore iesirile apar in stirile stabile corespun-
zatoare numerelor de stare 0, 5, 3, 6. Valorile semnalului de
iesire in stdrile stabile sint subliniate fapt care permite stabilirea
usoara a secventei de iesire pentru starea initiala so: 00100;.,
Intr-un mod analog se studiazi circuitul pentru alte secvente
si alte stdri initiale.

10.1.1.1. Analiza circuitelor basculante asincrone

Circuitele basculante bistabile (CBB) clasice se obtin din
doua circuite logice NICI sau NUMAI cu minimum doud intriri,
interconectate. Datorita buclelor de reactie ele sint circuite sec-
ventiale asincrone. Functionarea lor ca automate secventiale
intereseazd mult domeniul comenzilor secventiale deoarece ele
constituie, aga cum s-a mai mentionat, celule elementare de memo-
rie. In fig. 10.9a este prezentat un CBB realizat cu circuite
NICI. Este cunoscut faptul cd cele doud iesiri ale unui CBB sint
totdeauna in stari logice opuse (z,=%,) $i comutarea acestuia se
realizeazd prin aplicarea semnalelor de comanda la cele doua
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Fig. 10.9

intriri (x, $i 4,). Un astfel de CBB este cunoscut si sub denumirca
de CBB SR datoriti denumirii acordate intrarilor circuitului
(to Set-a pune, to Reset — a reveni). Deoarece aplicarea repe-
tatd a unui semnal de aceeasi valoare pe o intrare nu schimbi
starea circuitului, acestea se mai numesc si CBB ,cu zdvorive”
(latch). Intrdrile R si S sint uncori denumite $i CLEAR si res-
pectiv. PRESET.

Studiul unui astfel de CBB ca circuit secvential asincron
este usuratd prin structurarea lui ca in fig. 10.9b. Se observd ci
iesirea circuitului este'identicd cu semnalul de reactie (z=Y =y),
fapt ce permite definirea CBB SR ca un circuit de tip MOORE.
Existenta unei singure legiaturi de reactie conduce la concluzia
cd automatul are numai doua stiri. Notind pentru simplitate
Y =Q(v+1) =0+, si y=0(v) =0, din logigrama din fig. 10.9b
rezulta : .

Q+1=(S1Q) | R=SRURQ,
0+1=S|(@|R) =S0USR.

Diagrama Karnaugh corespunzatoare iesirii si iesirii inversoare
este prezentatd in fig. 10.9c. Aceasta constituie in fapt dezvoltarea
in forme canonice a functiilor din (10.8).

(10.8) y

Tab. 10.6
SR —
00 10 01 11 Q41 Q41
S
?
Sp §—s1 $1—8, $—5 $—8, 0 1
§ 81 —5 $;—Sp Sg—S8y So—So 1 0
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Alocind Q =0 —s, §i Q =15, se ob{ine tabelul 10.6 al stX-
rilor in care sint prezentate aldturat stdrile urmitoare pentru
iesirea directd (in stinga) si iesirea complementard (in dreapta).
Din studiul tabelului se observi ci la aplicarea simultani a comen-
zii S=R =1 se realizeazi tranzitia ambelor iesiri in starea sta-

bild s,, cu Q4+, -'@»,, =0, ceea ce nu este permis (?). Pentru ca func-

o2
R
S % e
0.4 0 1p¢ 11 %)
“c’c’-‘al
1{{0 1

a Q.1 %\

al bl T

Fig. 10.10

tionarea si decurgd normal este necesari restrictia SRt 1—
— (SR), =0. Avind in vedere cele aritate, tabelul de adevir al
triggerului SR, denumit §i fabel caracteristic se poate defini ca
cel din tab. 10.7. Prin ,neschimbat” se intelege ci se pistreazi
valoarea avuti anterior aplicirii comenzii S=R = 0. In conditiile
expuse diagrama Karnaugh pentru CBB SR latch este cea din
fig. 10.10a din care rezultd imediat functia de control a acestuia :

Tab. 10.7 (10.9) Q+1=SURQ.

- Graful de tranzitii al circui-
B g SR Ty tului SR pentru functionareanor-
mald (nu apare S= R=1) este cel

0 0 | neshimbat| @ prezentat in fig. 10.10b. In cazul
0 1 0 1 0 in care CBB SR se realizeazi cu
o 48 0 T \ circuite NUMAI (fig. 10.11a, tabe-
' lul caracteristic este tab. 10.8. Din

*interzis studiul circuitului rezulti in acest
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caz rvestrictia S{ R=£0-(SR),=1. In mod obisnuit CBB SR
se simbolizeazi ca in fig. 10.11b.

Observatie. Pentru ca ecuatia de control (10.9) si rimina
valabild si in cazul realizirii CBB SR cu circuite NUMAI este
necesar si se complementeze atit intririle cit si iesirile circui-
tului din fig. 10.11a.

s FM;DO‘
L___.
al

SR Q @ 1 Qu

0 0 1% |* ]
0 i 0 1 0
R 1 0 i 0 1
4 bl i 1 neschimhat 0
Fig. 10.11 * interzis

Excitarea circustulug blasculant SR

Folosirea circuitului SR in calitate de celuld de memorie
impune cunoasterea condifiilor de excitafie ale acestui circuit
astfel ca s¥ se poat3 asigura functionarea doriti. In cazul proble-
melor de sintezi se pot stabili functiile de excitatie Y de forma
(10.3). Aceste functii trebuie realizate de celulele de memorie
de tip SR ale cdror intriri trebuie comandate astfel incit si se
asigure stirile urmitoare impuse. Deci, trebuie rezolvat sistemul
de ecuatii booleene :

(10. 10) {Ylsj((xler---; Xn. yl,_yg, ...,_yg)
D+ =S{URQ:. i=1,2,..,k

Intrucit V=04, i y:=0,, rezolvarea sistemului (10.10) conduce
la necesitatea rezolvarii urmitorului sistem :

(10.11) {S‘zh;(x“xs'“”x"Q"Q"'“'Qt)
R‘ ’—"h;'(xl- Xgy oves Xy Ql, Qg, - Qt)

Rezolvarea sistemului (10.11) se poate realiza folosind Zabelul
de excitatie al CBB. Acest tabel permite stabilirea valorilor intri-
rilor cind se cunoagte starea prezenti si starea urmitoare. Ta-
belul de excitatie al circuitului SR se obtine din graful acestuia
(fig. 10.10 b) si este tab. 10.9. In tabel, pe coloanele intririlor
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Fit 0 S %R s-au inscris valorile 0 sau 1
dacd aceste valori

- pentru tranzitia
Q. 9Qn S R
pekiEo 0, u*
PN 1 pitp
10 0 1
I s * 0

respectiva.
cind valoarea la o intrare este indife-
rentd s-a notat cu asterisc.
pentru prima linie din tabel deoarece
atit Q (starea prezentd) cit si Q+, (sta-
rea urmdtoare) sint 0 este obligatoriu
ca S=0, valoarea lui R fiind indi-
ferentd. In graful CBB aceasti situ-

sint obligatorii

Atunci

Astfel,

atie este definita de arcul reflectat

pentru §, cind SRUSR =S. Daci insi Q =0 si se doreste ca in
starea urmitoare CBB sa comute in s (Q+1—1), conform grafu-

lui, obligatoriu S=1 si R=0, s.a.
Circuitul basculant JK

Necesitatea elimindrii restrictiilor impuse comenzii circui-
tului SR a condus la realizarea CBB JK. Acest CBB se obtine
din circuitul SR prin introducerea la intriri a doui circuite SI

3]

W®
i

0

,-._ED—S s
i

aj
Fig. 10.12

01

01

10|10

10

o1

01 110

0«] 5

Qv
b)

K
J

conectate ca in fig. 10.12 a. Folosind relatia (10.9) si logigrama
din fig. 10.12a se poate stabili ecuatia caracteristici a CBB JK :

Q+1=SURQ
S<Jo
R =K.

de unde

{10.12) - Q+.=JQUERQQ =JQUKQ.
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Intr-un mod similar, folosind relatia (10.8), se obtine functia si
pentru iesirea inversoare :

Qﬂ=JQUJKQUKQ.
Diagrama Karnaugh pentru circuitul /K este prezentatd in fig.
10.12b. Deoarece si in acest caz iesirea este identica cu variabila
secundard de stare, circuitul JK este tot un automat MOORE
cu doud stdri: Q=0 -s, si Q =1-s,. Tabelul starilor este tab .

Tab. 10.10
JK
\ 00 01 10 11 O | Qs
Sr
So So—S S$p—S1 $5—8 $51—8 0 1
S1 8i—Se So—S1 81— % S—8§ 1 0
10.10 iar graful de tranzitii este
JRUIK prezentat in fig. 10.13. Tabelul

Jk UIK MY stirilor s-a construit de aseme-
@. e nea pentru ambele iesiri. Din
acesta se observa cd restrictia
TRUJK impusa la circuitul SR s-a elimi-
nat, aplicarea simultani a sem-
Fig. 10.13 nalului 1 la intriri conducind
la iesiri complementare.
Tabelul caracteristic al CBB JK este tab. 10.11 iar tabelul
de excitatie este tab. 10.12.

Tab. 10.11 Tab. 10.12
LB Q41 Q Qu I K
0 o o) 0 0 =+
0 1 0 0 1 1 ”
1 0 1 § o ) « 1
1 1 Q 1 1 * 0 ‘

Comparind tabele de excitatie 10.12 si 10.9 rezultd cd circuitul
JK prezintd avantajul unor conditii de indiferentd mai numeroase
$i va permite o sintezd mai economicd a partii combinationale.
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10.1.1.2. Analiza circuitelor secventiale asincrone
cu CBB ca elemente de memorie

Analiza circuitelor asincrone cu CBB pe buclele de reactie
se realizeazd dupi acelasi algoritm stabilit initial. In plus, pentru
a stabili evolutia semnalelor de iesire este necesar sd se stabileascd
evolutia CBB in functie de excitarea lor. Analiza acestor circuite
se va ilustra prin doud exemple : unul cu circuite SR si celdlalt
cu JK.

»
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Exemplul 7. Si se analizeze circuitul secvential din fig.
10.14 pentru secventa de intrare 0110010 si starea initiald s,
rezultatda din asignare.

Se noteazd cele doud circuite SR de pe reactii cu 4 si res-
pectiv B. Functiile de excitatie a circuitelor S,, R4, Sz, Rz im-
preund cu functia de iesire sint ecuatiile de control ale circuitului
analizat. Notind, pentru simplitate, Q ,=4, Q 4.+1=4+; si Q=
=B, Q5,+1=DB+,, din logigrami rezulta :

2=ABx.ABX —ABxUA B%

SA =Zx
R,=Ax.AB=AxUAB
Sp=DB%

Rz=Bx. AB=Bx%*UJAB

Deoarece z=f(A4, B, x) circuitul studiat este de tip MEALY.
Dezvoltarea functiilor pentru cele doua CBB conduce la dia-
gramele Karnaugh din fig. 10,15 a si 10.15 b. In aceste diagrame

B B
A A
00|00 |0R|00 SO |0R|0R|SO
|so so |or|or |00 00 |or |00
g SA-RA A, SB"‘RB
ra) b)
Fig. 1015

prin S si R s-a notat existenta semnalului 1 la intrdrile respective
ale CBB. Evolutia urmitoare a CBB se determind in functie
de starea prezentda (fig. 10.15) si de tabelul caracteristic al cir-
cuitului SR (tab. 10.13). Avind in vedere notatiile adoptate
pentru starea urmitoare se obtin diagramele de stare din figurile
10.16 a si 10.16 b. Aceste diagrame se obtin avind in vedere ca :

Q"'lli =f(x11 X2, eees X, Q]' QB; ery Qk); z=1, 2, “sey k

208



o ems g B

$Vvol010.11 171010

I Il G l i

o A"’ el ) ] Bv’

a) o o 7 S
Fig. 10.06 ~

Tab. 10.13 ; Tab. 10.14

S R Q 0 1
i &%. AB Sk

0 0 Q 5o —> 00 So 5/0 s2/0
0o 1 0 § =01 s s/l /0
10 1 sy —> 10 S3 s3/0 sl
A ? s3> 11 55 /0 /0

Astfel, pentru CBB A starea urméitoare A+, pentru x=0 si 4 =
=B =0 este determinatd de valorile lui S si R corespunzdtoare
tab. 10.13 si diagramei din fig. 10.15a, conform cdruia Q+,=(Q
deci A+, =4 =0. Pentru x=1 si 4=B=0, S=1 si R=0 (fig.

10.15 a), rezultind Q+,=4+,=1 (fig. 10.16), s.a.

Pentru cele doud variabile secundare de stare A4 si B, se
realizeaza asignarea aldturatd. Tabelul 10.14 este tabelul sta-

rilor, iar in fig. 10.17 este prezentat
graful de tranzitii corespunzitor.
Tabelul starilor se determina folo-
sind diagramele din fig. 10.16 si
tinind cont de asigurarea de stare,
Din graful de tranzitii pentru
Se si secventa de intrare impusd
(0110010) se obtin tranzitiile :
0/0 1/0 1/0. 0/0

Sg— > S4— = Sg— Sg—-2

0/0 0/1 1/0 0/0

— sl——_’so—‘—’32—““’33.
iar la iesire se va obtine secventa
0000100.

14 — Circuite logice 212
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Exemplul 2. Si se analizeze circuitul secvential asincron
cu logigrama din fig. 10.18, pentru aceeasi stare initiald si aceeasi
secventd ca si pentru exemplul 1.

ki i
:*____&L

B

=—1Q

B 5§C’5
A

=—Q K
A "C)J
Fig. 10.18

Functiile booleene de control se obtin imediat :

2 =Z§;.jE=A§xUZBTV

]Azx___
R ,=B%=BUx
JB=X%
KB:Zk':AUE'
B PR TN B
A A
00|0K)0K|0D0 JKIJKIJKIJK
lJK KiJK|JK IOO 00 |8K |0K
b Ja =Ka % Ja ~Ka
a) b)
Fig. 10.19
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Examinind expresia functiei de iesire se observd cd si in acest
caz circuitul este de tip MEALY. Diagramele Karnaugh pentru
cele doud CBB sint prezentate in fig. 10.19, in care existenta
semnalului 1 la intrdr s-a marcat prin denumirea intrarii, J si K.

Avind in vedere tabelul de excitatie al circuitului JK (tab.
10.15) se determind diagramele de stare pentru cele douda CBB
ale circuitului (fig. 10.20).

B PSR B
A A
I L O 8 e e
1 di sl 0120 a5 stiel 0510
& A¢1 51 BH
a) b)
Fig. 10.20

Realizind aceiasi asignare ca $i pentru exemplul precedent :

Tab. 10.15 Tab. 10.16
» %
Spiited B I K Q4 O ek
Sk

So—00 0D Q G 5/0  s3/0
$; =01 0 1 0 s1 80;5 Su;"

1 0 1 Sg S3 sof 1
$3—10 3 & So/0 50/0
sg—11 1 1 Q

se obtine tab. 10.16 pentru stirile urmitoare. Se observd ca
tabelul obtinut este identic cu tabelul stdrilor obtinut pentru
exemplul precedent, fapt ce conduce la concluzia cd cele doua
circuite sint echivalente. In ceea ce priveste evolutia semnalului
la iesire, evident cd va fi identicd cu cea de la exemplul precedent.

Studiind evolutia starilor pentru secventa impusd la in-
trare se poate observa cda apare tranzitia s;—s, intre stdri nea-
diacente. In acest caz cele doui CBB trebuie si comute simul-
tan din starea cu 4 =B =1 in starea cu A =B =0 fapt ce poate
conduce la fenomene de concurs cu manifestarea hazardului in
functionare.
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10.1.2. Analiza circuitelor secvenfiale sincrone

Analiza circuitelor sincrone se efectueazi similar ana-
lizei circuitelor asincrone. Existenta impulsurilor de sincronizare
face ca functionarea acestor circuite si fie independentd de in-
tervalul de timp dintre doud impulsuri de tact. Din acest motiv
in circuitele sincrone fenomenele de concurs sint complet eli-
minate. In schimb, pentru o functionare corecti este necesar
ca frecventa generatorului de tact sd fie mai mare decit frecventa
de comutare a semnalelor de intrare. In acest mod se realizeazi
o descriere precisd a modificirilor de nivel de la intriri.

10.1.2.1. Analiza CBB sincrone

Dupa cum s-a mentionat la inceputul capitolului, circuitele
sincrone folosesc ca elemente de memorie CBB. Aceste circuite
de memorie trebuie sd fie astfel construite incit si poatd func-
tiona sincron cu impulsurile de la generatorul de tact. Circuitele
basculante bistabile folosite in circuitele secventiale sincrone sint
denumite si CBB sincrone. Aceste CBB au pe lingd intririle de
comanda, denumite si intrari de date (Data inputs), intrari
pentru impulsul de tact (Clock). O intrare de date nu modifica
starea unui CBB decit in prezenta impulsului de tact. Acest fapt
permite- comutarea sincrond, predictibili, a mai multe celule
de memorie care intrd in componenta unui circuit.

; Sincronizarea CBB se poate face in trei moduri :
a) sincronizare de curent continuu sau pe front (edge trig-

gered) ;
‘ b) sincronizare de curent alternativ ;
c) sincronizare master-slave. | .

a) Sincromizarea pe froml asigura comutarea CBB numai la
tranzitia din 0 in 1'sau din 1 in 0 (sincronizare pe front ascendent,
respectiv pe front descendent). Aceasta solutie se foloseste mult
sila CBB integrate TTL asigurind o sincronizare de mare vitezd.
Sincronizarea pe front permite simultan accesul intririlor de
.date si transferul datelor la iegire. Circuitele care se sincronizeaza
in acest mod se numesc si CBB cu comanda p= front.

b) Sincronizarea de curent alternativ asigurd comutarea CBB
mumai in timpul modificdrii semnalului de comanda si se face
prin intermediul unui cuplaj capacitiv. Astfel, spre deosebire de
sincronizarea pe front unde comutarea se face la atingerea unor
anumite nivele de tensiune, in acest caz comutarea se realizeazid
prin impulsuri pozitive sau negative. CBB cu sincronizare de
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c.a. mai sint denumite i CBB d4i-
namice si se utilizeaza in special in
sistemele DTL.

c) Sincronizarea master-slave
asigurd o izolare a iesirilor de in-
trarile de date prin comanda suc- Fig. 10.21
cesivi a douia CBB ,latch” co-
nectate in serie. Primul CBB se numeste MASTER (M) iar al
doilea SLAVE (S). Comutarea unui CBB cu sincronizare M—S
se face in 4 etape, in functie de evolutia semnalului de sincroni-
zare (fig. 10.21). Etapele de sincronizare sint urmitoarele :

I — circuitul S este izolat de circuitul M,

2 — accesul intrérilor de date la M,

3 — blocarea intrdrilor de date,

4 — transferul informatiei de la M la S.

CBB sincrone in marea majoritate sint previzute cu inca
doud intrdri asincrone (independente de tact): PRESET si
CLEAR. Intririle asincrone se folosesc pentru alegerea starii
initiale si sint prioritare in raport cu celelalte intriri de comanda.
Totusi, pentru evitarea erorilor comenzile PRESET si CLEAR
se aplicd numai in lipsa impulsului de tact.

CBB care se realizeazd pentru functionarea sincrond sint
circuitele basculante de tip 7', D si JK master slave. Se foloseste
si sincronizarea circuitului SR, fiilnd denumit CBB de tip STR.

CBB de tip T sincron (trigger T).

Un trigger T se obtine dintr-un CBB de tip SR ,latch”
avind in plus trei circuite SI eonectate ca in fig. 10.22a. Sint
prezentate toate intririle posibile, sincrone §i asincrone §i s-a

considerat cazul cind la realizarea

circuitului latch se folosesc circuite

Tab. 117 NUMAI. Efectul comenzilor asin-

crone este dat in tab. 10.17. Se
PRESET CLEAR| Q @ observi ci atunci cind PRESET =
=0, Q=1, iar daci CLEAR=0,
Q=0. In fig. 10.22a se observi

0 0 g

0 1 brdiai0 cd circuitul SR impreuni cu circu-

} ‘: m‘; mo(lﬁ_ itele SI de comandd a intririlor S
ficare si R nu este altceva decit un circuit

JK latch. Rezultd cd un trigger T
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se poate obtfine si dintr-un circuit JK ,latch” cu circuit SI de
sincronizare cu impulsul de tact (fig. 10.22b).

Intr-adevir, avind in vedere logigrama din fig. 10.22 a si
ecuatia caracteristici a CBB de tip SR latch, se obfine :

Q+! =SU‘RQ
S=T0
R=TQ
PRESET -
; CLEAR'
—e Q. N ¢ bovil a
T + M K e
R —s O iT - ! :
IT L. | PRESET
CLEAR i
aj i bl
Fig. 10.22
de unde
(10.13) Qn=TQUTQ.Q =TQUTQ.

Considerind circuitul din fig. 10.22b si ecuafia caracteristicd
circuitului JK, rezulti :
{ Qﬂ =J QUKQ
# floy ot
de unde : Q4+, =TQUTQ.

Cele demonstrate aratd posibilitatea implementarii trigge-
rului T cu circuite SR sau JK, folosind un numdr corespunzitor
de circuite suplimentare. $i triggerul T este un automat MOORE
cu doud stdri. Tinind cont de (10.13) se obfine tabelul 10.18 al
stérilor i graful tranzitiilor din fig. 10.23. Conform tab. 10.10
si grafului de tranzitii rezultd cd triggerul T fsi schimbi starea
odatd cu aplicarea impulsului la intrarea de date (T =1) indi-
ferent in ce stare initiald se afli. Rezultd cd un astfel de CBB se
poate utiliza ca divizor de frecventd, starea lui schimbindu-se
o singurd datd pentru un ciclu la intrare.

214



Tab. 13.18 Tab. 10.19 Tab. 10.20

T -

3 D) S Q4 2 Qi Q Qu T
So PUIRE 0 gl B 0 0 0 0
% A 1 ob)o 1 . Gty 1

R 1 10 1
T | 0 ik 0
CLEAR
i i a | —
T T I T
Gy e et
T - PRESET
Fig. 10.23 " Fig. 1024

Ecuatia caracteristicd (10.13) mai poate fi scrisd si astfel:
(10.14) Q+:=TQUTQ=T®OQ,

de unde rezultd imediat tabelul caracteristic 10.19 si care prin
citire inversi conduce la tabelul de excitatie (tab. 10.20). Tri-
ggerul T sincron se simbolizeazi obisnuit ca in fig. 10.24.
CBB de tip D sincron
In fig. 10.24a este prezentati schema logici a CBB de tip
D obtinut din circuitul SR iar in fig. 10.25b folosind circuitul
JK. Pentru schema din fig. 10.25a rezulta :

CLfEAR CLTEAR
| i
i e

R sQ IT i
I PRESET

3
\PRESET

a) bl

Fig. 10.25
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(10.15) Q+:=SURQ =DQUDQQ =DJUDQ =D,
iar pentru cea din fig. 10.25 b: Q.,—JOUKQ=DQUDQ =D.

Comparind circuitele din fig. 10.22 cu cele din fig. 10.25
rezulti ca CBB D diferd de CBB T prin faptul ci intrarea de
RESET din circuitul ,latch” (R respectiv K) este actionati cu
semnal complementat. !

Tab. 10.21 Tab. 10.22 Tab. 10.23
D

] 0 1 Q41 D Qg Qi Q Qs D

k
% s & 0 0 0 0 0~ 0 0
S So S, 1 0 1 0 0 1 1
1 0 1 1 0 0
1 1 1 1 1 1

Tabelul si graful de tranzitii ale CBB de tip D sint prezentate
in tab. 10.21 si in fig. 10.26.

Avind in vedere (10.15) si tab. 10.21 rezultd tabelul carac-
teristic al CBB de tip D (tab. 10.22), care citit invers conduce la
tabelul de excitatie (tab. 10.23). In fig. 10.27 este prezentat
simbolul triggerului D sincron.

CLEAR
iy Q=
D D D el 1y
> =
— T
) PRESET
Fig. 10.26 Fig. 10.27

In tara noastri, la I.P.R.S.—Bineasa, se produce capsula
integratd CDB 474 E cu doud circuite D cu sincronizare pe front
pozitiv.
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CBB sincrone Master-Slave

Din principiul sincronizirii master-slave (fig. 10. 21) rezultda
cd in momentul aplicarii impulsului de tact circuitul M retfine
starea urmatoare in timp ce circuitul S memoreaza pe toatd du-
rata impulsului de sincronizare starea prezentd. Abia dupé dis-
paritia impulsului de tact circuitul S trece in starea in care se
afla circuitul M care il comandi. In acestmod se separd intri-
rile de date, de iesiri si se asigurd o functionare corecta indepen-
dent de durata impulsului de tact. CBB de tip MS se pot realiza
atit cu CBB de tip SR (fig. 10.28 a) cit si cu CBB de tip JK (fig.
10.28 b). Datorita lipsei restrictiilor in comenzi, in prezent se
realizeazd cu predilectie circuite JK master-slave.

SIS a S aF—a J— s a S él‘a-
it MASTER SLAVE 1T M S
& e! R===Qr=*0. K* e R aTa
a) | b)
Fig. 10.28

Referitor la schemele din fig. 10.28, se considerd circuitu’
MS in starea 0 si se doreste inscrierea informatiei prin aplicarea
la S (fig. 10.28 a) sau la J (fig. 10.28 b) a semnalului 1. La apa-
ritia semnalului de tact comutd circuitul MASTER, memorind
informatia. Atit timp cit actioneazd semnalul de tact circuitul
SLAVE nu comutd. Cind I7T =0 informatia din MASTER se
transmite in SLAVE si apare la iesire.

Evident, circuitele MS au accleaSI tabele caracteristice si
de excitatie ca si circuitele ,latch” dm componenta. in tar"t
noastri se realizeazi CBB de tip JK master-slave integrate in
trei variante :

— capsula CDB 472 cu un circuit JK master-slave avind
trei intrdri disponibile pe J si K ([, J2 Js §1 K1, K., Ky) i in-
trari asincrone CLEAR si PRESET. Cele trei intrdri pe [ si K
sint introduse prin circuite SI controlate de impulsul de tact.
Existenta circuitelor SI la intrdri permite renuntarea la circuite
exterioare in unele aplicatii ;
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— capsula CDB 473 cu doud circuite JK master-slave se-
parate, cu cite o intrare de date si numai intrarea asincrona
CLEAR ;

— capsula CDB 476 cu doud circuite JK master-slave se-
parate cu cite o intrare de date si cu ambele intrari asincrone.

10.1.2.2. Analiza circuitelor sincrone cu CBB

Analiza circuitelor sincrone se realizeazd similar circuitelor
asincrone. Se va prezenta analiza unui circuit sincron cu CBB
pe buclele de reactie printr-un exemplu.

Exemplu. Sa se analizeze circuitul secvential cu logigrama

din fig. 10.29 la care atit iesirea cit si cele trei CBB sint contro-
late prin tact.

l): O ’Jz

D—=

e =
Sa

X gl

A

Al @ =R

|1 B

Bl ® H

¢

ol O O

IT ¢

Fig. 10.29

Corespunzitor logigramei se stabilesc functiile booleene pen-
tru iesirile din partea combinationala :

2=BCx =BCx
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Ray—b

Ss=AB.BC =ABUBC

Re—0

Se =A:;==Ax
Rc=§;=BUx

Din expresia lui z rezultd cd circuitul este de tip MEALY, la
iesire obtinindu-se semnal 1 pentru 4 =B=C=1/x=1 si 4 =0,
B =C=1]/x=1. Diagramele Karnaugh corespunzitoare sint pre-
zentate in fig. 10.30.

. B B B
A A, A
SO0 |0R|0OR SQ 00 |0OR|OR|SO OR|OR |OR |OR
00 |0R|0OR |00 00 |0OR |OR |SO SO0 |SRI|0OR |00
SO|0R|0OR|SO SO|0OR|OR|SO SO|SR|OR|00
SO0|0R|OR|SO SO |0OR|0R SO OR |OR |OR |OR
x5 Sa=Ra o Sg —Rs xC S—Re

Fig. 10.30

Tinind cont de tabelul caracteristic al CBB de tip SR (tab.
10.13), in fig. 10.31 sint prezentate diagramele de stare ale celor
trei CBB. Din diagrama pentru bistabilul C se observa ca pentru
combinatiile 4 =0, B=1, C=0 si A =0, B=1, C =1 apare nede-
terminare. Astfel, din cele 8 stari posibile doui sint nedeterminate
si se elimind. Pentru celelalte 6 stari se realizeazd asignarea de
stare, de unde rezultda tabelul 10.24.

ABC s, Tab. 10.24
000_’50 Sk
001_’81 . 2 So S1 Sg Sg Sy 55
100_)32
101 —s4 0 saf0 $3f0 540 $4/0 so/O  5o[0
110 —s,4 1 51/0 s5/0 540 s5/0 so/0  sof1
Fil g,
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Rt PR T - B 24
A A A
1lolo|1 ololof1 ololo]o
B lo'te" 1 olojo |1 O
r.haia i R ) 1|2 1
1loflo |1 110041 oglolalo
2 )
XC A .1 Co'

Graful de tranzitii atasat automatului este prezentat in fig. 10.32.
Din acesta se observi cd starea s; nu poate fi atinsd din nici o
altd stare. In cazul in care aceastd stare nu este initiala ea poate
fi eliminatd. Atit din tabelul 10.24 cit si din graf se pot stabili
secventele la iesirea circuitului analizat pentru orice secventa
de intrare si stare initiala.

10.2. Sinteza circuitelor secventiale

Sinteza circuitelor secventiale este mai complexa decit ana-
liza acestora si comportid mai multe etape. Problemele de sin-
tezd ale circuitelor secventiale se definesc astfel : cunoscind cores-
pondenja intre secventele -de imirvare si secventele de iesirve, se cere
sa se determine structura circuitului. Problemele de sintezd se
rezolvd similar pentru circuitele sincrone §i asincrone, cu dife-
renta cd in cazul circuitelor sincrone rezolvarea este chiar mai
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simpla datoritd lipsei fenomenelor-'de concurs: Ca si in-cazul
sintezei circuitelor combinationale, sinteza circuitelor secven-
tiale comporta etapele de sintezd abstracta si de sintezd struc-
turald {

I) Sinteza abstractd implici urmitoarele etape :

Stabilirea starilor posibile in care se poate afla automa-
tul, folosind datele din enuntul problemei de sintezd. Aceste
stari se determind in asa fel incit sd se tind cont de toate situa-
tiile enuntate, conditiile si fie clare, necontradictorii si si nu se
repete. Se numeste i etapa de stabilire primard a stdrilor.

2. Din conditiile impuse si avind in vedere stirile stabilite
in etapa-precedentd se stabileste graful-de tranzitii §i apoi' ta-
belul stirilor. De multe ori problemele (de sintezi se dau prin
graful de tranzitii, cind prima. ctapd es c.de. prisos. Dupa sta-
bilirea tabelului stirilor, denumit si tabelul primar al stirilor,
in acesta se definesc stirile stablle si starlle instabile ale auto-
matului. | S

3. Se elimind stidrile redondante (ev1dent cchlvalcnte) si apoi
se minimizeazd numdrul de stiri ale automatului.. Cele doua
etape pot fi realizate si simultan prin aplicarea metodei tabelului
implicatiilor. Se obtine tabelul redus al stirilor prin unificarea
(fuzionarea) stdrilor echivalente sau compatibile.

4. Se determina numdrul variabilelor secundare de stare
si se realizeaza asignarea .de stare. Aceastd etapa, denumitd si
alocarea semnalelor secundare sau codificarea starilor, in cazul
automatelor asincrone trebuie ficuta cu grija pentru a se evita
fenomenele de concurs intre semnalele secundare de stare.

5. Se stabilesc expresiile minime pentru functiile booleene
de iesire si de excitare a memoriilor. ‘Atunci cind se folosesc CBB
pe buclele de reactie se tine cont de tabelul de excitatie al CBB
ales!

II) Sinteza structurald comportd urmitoarele etape :

6. Implementarea functiilor obtinute in etapa 5 cu circuitele
logice impuse si structurarea circuitului sintetizat.

7. Se analizeaza circuitul obtinut, iar in cazul circuitelor
asincrone cu reactii directe se verifici dacd nu apare hazardul
in functionare.
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10.2.2. Sinteza circuitelor secventfiale asincrone

Dupid cum s-a mentionat, sinteza circuitelor asincrone im-
pune respectarea unor anumite conditii care sa permitd eliminarea
fenomenelor de concurs. In rest sinteza se desfisoard dupi algo-
ritmul prezentat mai sus. Etapele de sintezd se vor parcurge
considerind urmatorul

Exemplu. Si se sintetizeze circuitul secvential asincron cu
doud borne de intrare si una de iesire pentru care corespondenta
intre semnalele de intrare si iesire este prezentatd in fig. 10.33.
Circuitul va avea celule de intirziere pe reactii.

o]
1
(o] -
X5 t
1
o -
z f
7 k
0 !

So Sy S, S3 S, S5 t
Fig. 1033

1. Separind in faze diagrama din fig. 10.33, se pot distinge
6 stari notate s, ... s;. Se observda ca la iesire apare semnal in
starile s, si s,, circuitul sintetizat fiind de tip MOORE. Din con-
ditiile problemei se poate defini functia de tranzitie f(s, x;4) :

if(55,00) =35, Jls5, 00) =850 000 (S 11)==*, . f{5,,,10) ="
F(86:00)=sg; W f(Sp:00) =585 vufi(Ss 1l)i=8g f(s1; 10) =%
f(s2,00) =%,  f(s4,01)=s;,  f(Se, 11) =S4, [f(ss, 10) =S5,
Wiss, 00 =2, _If(s, O =% " F(ss, AilY sl filss Ll0=s3
f(84, 00) =5y, [f(s¢,01)=*, fl(se 11)="*, f(ss, 10)s=5;
flss, 00) =%,  f(5:,01)=*,  f(ss, 11) =, [fiss.'10) =5,
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Stdrile nedefinite au fost notate cu asterisc. Functia de iesire
se poate defini, de asemenea :

£(s0) =g(s1) =g(s2) =g(s5) =0,

Fig. 10.34

2. Din analiza de la punctul 1 rezulta graful de tranzitii
din fig. 10.34. Din graful de tranzitii se poate stabili imediat
tab. 10.25, care constituie tabelul primar al stirilor. In acest
tabel s-au marcat starile stabile, iar starile nedefinite cu linie.

Tab. 10.25
x3%
g el R R z
Sk

So Sy S1 — — 0
51 So Sy S - 8
Sg = S1 82 Sg
Sy Sy = S S 1
Sy Sy — — S5 1
S - — — S5 0
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S
52
53
S, 535
Ss SR
Sos5iS oS3 5 S
Fig. 10.35

3. Conform celor aritate
in prima parte a capitolului,
pentru minimizarea numaru-
lui de stdri se construieste
tabelul implicatiilor din fig.
10.35. In acest tabel cimpurile
libere corespund situatiilor de
compatibilitate evidentd. Co-
respunzitor tabelului implica-
tiillor se construieste tab.
10.26 care permite stabilirea
compatibilitatii =~ maximale.
Pentru ultimul rind al tab.
10.26 se observa ca deoarece
SeRS1, S1R Sy S1 SeRS, se poate
forma tripletul (s,$,5:). Se
observa ca se poate forma si

clasa de compatibilititi (s.s,5;). Dar intrucit (s,s,) este cu-
prinsd si in clasa (s¢5,5;) nu s-a realizat o multime inchisa. Rea-
lizarea clasei de compatibilitati (s,5,5255), deci un numdr de trei

Tab. 15.26
S stare compatibila| compatibilitate maximald
Sq
S3
S2
51 5hy (5152) (5155)
So §15 S25 S5 (Sos152) (50S5) (s185)

stiari pentru automatul redvs, nu este posibild deoarece implicd
s, compatibil cu s; si care conform cu fig. 10.35 s,#s:» Re-
zultd urmaitoarele clase de compatibilitati :

{(SOJ $15:54), (33); (34), (85)}.

Prin separarea clasei (s,$,5,) se mai poate defini urmatoarea mul-

{ime
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dar care nu aduce o micsorare a numdrului de stdri. Pidstrind
prima multime de compatibilitati se realizeazd fuzionarea rindu-
rilor 1—2—3 din tab. 10.25. Pentru fuzionare se aplicd urmdtoa-
1ele reguli evidente :

— in linia rezultatd prin fuzionare, dintre stdrile de pe
aceeasi coloand, una stabila si cealaltd instabild sau nedefinita,
se pdstreaza starea stabild ; dintre o stareinstabild si una nede-
finitd se mentine starea instabild dar definitd ;

— linia rezultata prin fuzionare pastreazd indicele starii
cu numdr mai mic.

Ca urmare, pentru exemplul considerat se obtine tabelul
redus al stdrilor care este tab. 10.27.

Tab. 10.27
X1Xg
00 01 11 10 z
s"
So Sy $o S S3 0
S3 S i So S3 1
Sy S — — Sg 1
S5 " “ = S 0

Observatie. Daca se transformda automatul MOORE dat
intr-un automat MEALY se poate arita ci se pot forma
urmdtoarele clase de compatibilitati: (545:5:), (S5), (Sa, Ss).
Deci automatul echivalent MEALY are cu o stare mai putin
de cit automatul MOORE redus, fapt ce conduce la o parte
combinationald mai simpld.

4. Raminind, pentru simplitatea si continuitatea prezentirii,
la automatul MOORE redus, pentru acesta vor fi necesare n;=
log,4= 2 variabile secundare. Fie y, si v, cele douii variabile
secundare si sa realizim asignarea de stare din tab. 10.28. Con-
form tab. 10.27, din starea stabild §, circuitul trebuie si treaci
in stare stabild §; pentru combinatia 10 a semnalelor de intrare.
In cazul alocirii din tab. 10.28, datoritd intirzierilor in functio-
narea circuitelor este posibil ca cele doud semnale secundare
1 §1 . sd se modifice la momente diferite de timp, si anume :

— se considerd cd y, se modificd mai repede decit y, ; atunci
conform cu tab. 10.16 in loc ca din §, sd se ajungd in §; pentru
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Tab. 10.28 Tab. 10.29

Sk N Y2 Sz Tl g

So 0 0 Sy 0 0

S3 1 1 S3 0 1

S4 1 0 Sy 1 1 g
S5 0 1 S8 1 0

%,=1 si x,=0, circuitul ajunge in s, cu ¥,=1 si y,=0. Dar, s,
este o stare instabili pentru combinatia 10 si circuitul trece
spontan in starea §; stabild. '

— dacd y, se modificd mai repede decit y,, din §, circuitul
comutd direct in §;.

Rezultd ca pentru alocarea din tab. 10.28 circuitul nu va
realiza tranzitia s,—s,; ci va realiza tranzitiile s,—s,—s; sau
So—Ss. In acest caz, al existentei concursului de propagare intre
semnalele y, si y,, se manifesta hazardul in functionare. Pentru
o buna functionare este necesar ca stirile vecine si corespunda
in asignare unor combinatii adiacente pentru variabilele secun-
dare. Alocarea din tab. 10.29 — conformd cu codul Gray —
va asigura o functionare fira fenomene de concurs intre semnalele
secundare de stare. ;

Trebuie mentionat faptul cd in cazul unui numdr impar
de stdri nu se poate realiza o asignare fird aparitia fenomenelor
de concurs. In aceste situatii se introduc stiri suplimentare astfel
ca sa se pastreze adiacenta intre semnalele secundare corespunzi-
toare starilor vecine.

5. Intrucit iesirea depinde numai de stiri, pentru asig.narea
din tab. 10.29 rezulta:

z =yxyzuy1yz =Y32.

Avind in vedere tabelul redus al starilor (tab. 10.27) si
asignarea din tab. 10.29 se stabileste diagrama de excitatii din
fig. 10.36a. In aceastd diagrami s-au indicat si stirile corespunzi-
toare. Din diagrama de excitatii se determind imediat, prin
separare, diagramele Karnaugh pentru fiecare functie de exci-
tatie (fig. 10.36 b si c).
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X2

& & &) 53X7 & 2

0000 |00 |01 olololo olo|o|[r]
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1 % | 000’ 1 |x|lo o 7 o |li]

17| % | x 70% i 3 e 1 %] |*x |0

x| % [ 116 % |x {x |1 # el lxlp
)‘% Y- )9; Y, 2 Y2

a) b) c)

Fig. 10.36
6. Se dispune de module NUMAI. Din diagramele pentru
Y, si Y, rezulti:
i\le(}l 1 _3'2) T3
Yz=(}1 i) yz) ) (xx T %l 5/1)

7. Avind in vedere si expresia pentru iesire, logigrama circui-
tului sintetizat este prezentata in fig. 10.37. Analiza functiondrii
circuitului obtinut se efectueaza asa cum s-a stabilit in cap. 10.1.

Simnteza circuitelor asincrone fvin meloda simtolicd

Primele doud etape de — 22
sintezd se desfiagoara con-
form algoritmului stabilit, Y,
analiza conditiilor de func- >° '

tionare putindu-se realiza
si cu ajutorul raportului de
stare (v.cap. 10.1). In cazul ! Y,
folosirii metodei simbolice,

in loc de a se realiza tabe- X2%— Lo

lul stdrilor sau graful de r‘O

tranzitii se foloseste o des-

® 3 4 Y2 ] D |
fisurare temporald a func- L2
tiondrii  circuitului  prin Y .1
diagrame de faze [40]. L=l
Aceste diagrame contin Fig. 10.37
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semnalele din circuit-primare, secundare si de iesire — in
desfisurarea impusi de functionarei doriti. In acest mod se
evidentiaza toate fazele prin care trece circuitul si se poate face
o verificare directd si intuitivd a corectitudinii desfasurarii pro-
cesului de sintezi. In partea stingid a diagramelor de faze se
indicd, in ordine, variabilele primare de comandi, secundare
de stare si de excitatie corespunzitoare, precum si variabilele
de iesire. Fiecare variabila se separd prin linii orizontale pe care
se vor indica, pe faze valorile luate de variabilele considerate :
valoarea 1 prin marcare hasuratd, iar valoarea 0 prin lipsa marca-
jului. La partea inferioard a diagramei se indicd, in octal, combina-
tiile' variabilelor de comandi si secundare de stare, combinatii
care constituie numerele de stare. In aceastd etapd se poate face
o verificare a conditiei de bund functionare tehnica — fazele vecine
trebuie si fie marcate de numere de stare adiacente.

Pentru exemplul precedent, diagrama de faze pentru automa-
tul redus este prezentata in fig. 10.38. Numerele de stare pentru
fazele vecine fiind adiacente, rezultd cd se respectd conditia

X1 / 7 AR,
X2 i ¥
Yy 7
Y
p
Y, i
L 7
-1 0==4=1 74 |10 1 T (.28 ¥ 13 |12
Fig. 10.38

de bund functionare. Se observi cd in aceastd diagrami se poate
evidentia intirzierea de pe buclele de reactie intre aparitia semna-
lelor de excitatie si semnalele secundare de stare. De asemenea,
in diagrama de faze se pot evidentia starile stabile (y;=Y),
precum si cele instabile (y,#Y;). Se observa cd stdrile stabile
corespund numerelor de stare 0, 4, 14, 11, 3 si 12. De asemenea,
se poate observa cd efectul stdrilor 0,4 si 14, care corespund
stdrilor s, s; §i s, din tab. 10.25, este identic. Semnalul la iesire
apare in starea s; — numirul de stare 11 — si se pdstreazd in
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starea s, (numir de stare 3) pind cind se realizeazd tranzitia in
starea s; cind ¥, =1 si ¥, =0. Din diagrama se poate stabili imediat
simbolul de marcare pentru circuitul sintetizat. Considerind
ordinea variabilelor de intrare in partea combinationali ca
fiind x;%,v,y,, se obtine urmatorul simbol de marcare :

=[5 %:V1¥
F(z,Y,Y,)=D; (103, 11, 13), 0+ (0, 4, 10, 12, 14)
1:(1, 3, 12, 13), 0: (0, 4, 10, 11, 14)
1:(1,3 10, 11), 0: (0, 4¢ 12, 13, 14).
Minimizind individual pentru a putea folosi la maximum starile
nedefinite, se obtine:
~ pentru 2

2 4 10
—1/3/5%7%[11 13 15%17* > Dxzan — g,

— pentru Y,
4

2
b s ~Dygst =Fays

1 4 10
— 12/13[16%17%[2*3 6*7* D —y,.

— pentru Y,
2 4 ook
— 1/3[5*%7* ~D31@1{2=x1y2
1
— 10/11 = Dasdid =x,%,7,

Rezultd setul de functii :
z2 =y
Y, =%5:Uy,=(Z: 1 32) 1 5,
Yi=%,9U%:%7: =(%: T ¥s) T (2.1 %2 T 71,
identic cu cel obtinut anterior.

10.2.1.1. Hazardul in circuitele secventiale asincrone
~ cu reactii directe ‘

In prima parte a capitolului s-a mentionat faptul ‘ci in

cazul circuitelor asincrone cu reactii directe se poate manifesta

hazardul in functionare chiar dacid asigurarea de stare s-a realizat
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astfel ca sd nu apard concurs intre semnalele secundare. Datoritd
lipsei intirzierilor pe buclele de reactie si vitezei diferite de pro-
pagare a semnalelor in partea combinationald este posibil sa
apard comutiri false ale modulelor componente. In cazul in
care doud din semnalele de intrare ale unui modul logic se modificd
simultan in sensuri opuse, la iesirea acestuia se manifestd hazar-
dul. Aceste fenomene apar la trecerea circuitului dintr-o star:
stabild in alta.

Evidentierea hazardului in acest caz se poate face prin stu-
dierea sistematicd a semnalelor la intrarea si la iesirea modu-
lelor din componenta circuitului secvential. Se pot utiliza diagra-
mele in timp ale semnalelor, dar mai sistematic, se poate construi
un tabel care sd contind stdrile circuitului si valorile semnalelor
la intrdrile si iesirile modulelor. Modulul la a cérui intriri are
loc o modificare a doud semnale in sensuri contrarii va fi cel care
genereaza hazardul. Eliminarea hazardului de propagare mentio-
nat se poate face prin introducerea unor celule de Iintirziere
care sa egalizeze timpii de modificare a semnalelor, dar se afec-
teazi viteza de functionare a circuitului. In cazul cind este ne-
cesarda o vitezd ridicatdi de functionare, eliminarea hazardului
se face ca si pentru circuitele combinationale, prin marirea re-
donantei schemei. Modulele redondante introduc semnale de
corectie, denumite si semnale de blancare, la intrarea modulelor
care genereazda hazardul.

Se considera ca hazardul se manifesta la tranzitia din starea
s; in starea s;. Semnalul de corectie &;; trebuie sd apara in timpul
tranzitiei s;;. Dar, pentru a nu apare noi fenomene de concurs
intre semnalele din circuit si cele de corectie, semnalul %;; trebuie
sa existe In starea s;. De asemenea, este necesar ca serhnalul
de corectie sa se mentind numai pind in starea s; pentru a nu
afecta tranzitia in starea urmitoare. Din cele prezentate rezulta
ca semnalele de corectie se pot obtine din combinatiile semnalelor
existente in circuit, primare si secundare, corespunzatoare starilor
respective. Astfel, pentru semnalul %;; se poate scrie :

(10.16) ke =S\ JseUs; =1(%1, £a sives ZnsY 10 V2 sesss Vi)s

Semnalul obtinut se introduce prin intermediul unor module
suplimentare la intrarea modulului care genereazi hazardul.

Exemplu. Si se analizeze circuitul din fig. 10.39 obtinut
din circuitul din fig. 10.37 prin eliminarea celulelor de intirziere
D, si D, pentru mairirea vitezei de functionare a schemei. Si se
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stabileasci dacd se manifestd , y
hazardul si in caz afirmativ
= : v X, ——
si se introducd semnale de 1 &
corectie. ;
In logigramd s-au nume- 7)o Y2
ro'gat n}odulelq logice ale cir- ‘xzd——@—l [,
cuitului studiat. Cunoscind

&
<

semnalele de comand3, stérile Y=
si semnalele secundare, s-a in- Y2
tocmit tabelul 10.30 care con-
tine semnalele la iegirile mo- Fig. 10.39
dulelor componente ale cir-
cuitului.
Tab. 10.30
Semnalele la iecgirea modulelor
S P e T L 7
S X X Obs.
X A 1 F)e MEe)r 1 Da
S0 O vpnln Mol LA Tl Tor sk IR ralila S0
0 1 1 0 1 1 I 0 0
1 1 0 0 1 1 0 0 0
< ST S e T T B
oA 0oy s 000 P 17 | Hyq
5 U= o Plar] et AT s i p

Din studiul sistematic al semnalelor la intrarea celor 7 module
logice rezultd ca la iesirea modulului numirul 7 se poate mani-
festa hazardul la tranzitia din starea s; in starea s,. Modulul 7
este comandat de modulele 4 si 5. Or, la tranzitia din s; §i S
semnalele la iesirea celor doua module se modifici in sensuri
contrarii. Dacd se modifici mai intii semnalul de la intrarea
modulului 4 semnalele la intrarea modulului 7 capata valoarea 0,
fapt ce nu perturbd semnalul 1 care trebuie s existe la iegirea
acestuia. Insi, daci comuti mai intii modulul 5, la intrarea
modulului 7 se aplicd combinatia 11 fapt care atrage la iesirea sa
aparitia semnalului 0. Dacd modificarea se face cind inca circuitul
se afld in starea s; atit g, cit si y, vor avea valoarea 0, deci circuitul
va trece in starea s,. Deoarece pentru x,=1 si x,=0 starea s,
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nu e stabild se va reveni automat in starea s, (hazardul nuafectea-
za esential functionarea). Dar dacd modificarea semnalelor se
face cind circuitul a trecut in s,, y,=1 iar y,=0 si circuitul va
trece in starea s; care este stabili pentru x,=1 si' ¥, =0. In acest
caz hazardul afecteazd esential functionarea circuitului si trebuie
eliminat.

Pentru eliminare hazardului evidentiat trebuie introdus
un semnal de corectie la tranzitia intre starile s; si s;. Conform
cu (10.16), se poate scrie :

(10.17) k34 283U334US4.

Combinatiile semnalelor de intrare si secundare pentru stirile
S; S1 sq se cunosc, dar trebuie stabilite si semnalele in timpul

Tt

Xy #—r—D

%

L —#Z
34 A
Xy s ),
Yoy g ::@“J
) AN Q>

Fig. 10.40

-tranzitiei- ;.. Avind in vedere cd semnalele secundare prezintd
Aintirzierea fati de semnalele de excitatie se obtine tab. 10.31.
‘A ésta contine.- combinatiile semnalelor primare si secundare
:de-stare pentru toate tranzitiile. N BT i 930718
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Tab. 10.31 Avind in vedere relatia

(10.17), din tabel se obtine
S, Mg 9 imediat :
j:a 2 g 8 8 kgy =2%,1%2Y 1Y U% X, 5,1 y:U
-::4 é g g i‘ U% %2913 =(§z ty.1 yz) 1
0 0 1 1 vyt
j:; - 8 i 1 t (xlszTyz)-
5 T In fig. 10.40 este prezentati lo-

‘ gigrama circuitului in care s-a
eliminat hazardul 'prin introducerea semnalului de corectie
kss la intrarea modulului 7.

10.2.2. Sinteza circuitelor secventiale sincrone

Sinteza circuitelor secventiale sincrone se desfigoara dupa
acelasi algoritm stabilit initial, cu deosebirea cd in etapd a 5-a
intervine si programarea CBB folosite ca celule de memorie.
Datorita faptului cd in aceste circuite nu pot apare fenomene
de concurs, asignarea de stare poate fi oarecare. Mai mult, pentru
circuitele sincrone se pot lua in consideratie si alte criterii la
asignare, cum ar fi obtinerea unui numar minim de negdri sau
cele mai simple expresii pentru functiile de excitatie (35, 45/.

E xemplu. S4 se realizeze sinteza circuitului secvential sincron
cu o intrare (x) si o iesire (z) care trebuie si functioneze dupa
graful din fig. 10.41. Se vor folosi ca elemente de memorie CBB
de tip JK master-slave sau de tip D.

In tab. 10.32 este prezentat tabelul stirilor corespunzitor
grafului dat. Atit din tabel cit si din graf se observi ci circuitul
este de tip MEALY. Realizind tabelul implicatiilor rezulta cd
nu se poate realiza nici o reducere a numirului de stiri — tab.
10.32 fiind si tabelul redus.

Tab. 10.32
& 3
S0 0L s Sa Sl
x A
0 s3J0 sol1 5/U" s3/0° s5/0 1[0
1 530 $5/0° 507 55/0 s/l 50
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100 | 000 | % |On

001 | 000 | % 101
010 | 000| » |o010

org 1010 | ¥ | 007

xC A= By = Ce
Fig. 10.41 Fig. 10.42

Cunoscind numirul de stiri ale circuitului, rezultd numdrul
de CBB n;>1og,6 »n;,=3 ; se noteazi A, B si C. Intrucit cu trei
CBB se pot asigna 2°=8§ stiri, in cazul de fata nu vor fi folosite
decit 6 combinatii. Notind Q =4, Q=B si Qc=C, in tab. 10.33
este prezentati asignarea de stare. In fig. 10.42 este prezentatd
diagrama de excitatii, in care s-a notat Q. =4:1, Uny1=B4:
si Qo.p1=Cyy.

Tab. 10.33 Tab. 10.34
Sk ASSEEE %0y L
S0 000 0 0 0 *
S1 O 507 ) 0 1 1 ¥
Sg 01 0 1 0 » 1
S (31N | 1 i o 0
Sy T 00
Sg s R Lo I ¢

Sinteza cu CBB de tip JK.In tab. 10.34 este reluat tabelul
de excitatie al CBB de tip JK. Diagramele de excitatie pentru cele
trei CBB ale circuitului sintetizat sint prezentate in fig. 10.43.
Acestea s-au stabilit pentru fiecare CBB, tinind cont de starea
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Fig. 10.43

prezentd (A4, B, C), starea urmdtoare (4,,, B,,, C,,) din fig.
10.42 si tabelul de excitatie al CBB. in cele trei diagrame, prin
J si K s-au notat valorile 7 la intrarile respective iar prin ; * si K*
situatiile de nedefinire. Stdrile nedefinite ale circuitului s-au
mentionat in cimpurile respective prin asterisc. Completarea
diagramelor de excitatie din fig. 10.43 se realizeazi in modul
urmdtor. Se considera diagrama pentru CBB A4 : pentru 4=
=B=C =0 si x=0, conform cu diagrama din fig. 10.42 4,,=0.,
trebuie si fie 1. In tabelul de excitatie al circuitului JK pentru
A=Q,=0514,,=04,,=1 rezultd J=1 si K =K*, valori care se
trec In cimpul corespunzitor din diagrama de excitatie pentru
CBB A, sa.

Din diagramele din fig. 10.43
se stabilesc expresiile minime f
pentru intrarile J si K ale fieca-
rui CBB. Cu linie continua sint
realizate reunirile cimpurilor
adiacente pentru J iar cu linie
intrerupta pentru K. Pentru
iesire se obtine diagrama Kar-
naugh din fig. 10.44, completata
conform tab. 10.32 si asigndrii
din tab. 10.33. Corespunzitor
reunirilor realizate in diagramele
din fig. 10.43 si fig. 10.44, re-
zultd functiile booleene imple- xC z
mentate cu functii NUMAI: Fig. 10.44

0
0
0

S SO eSS

X
>
X |0
X
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Jua=Bt1Ct=%
KA=5Tx

Je=(A1C) 1 (41C1x)1(C1a)

(10.18 Kp=C1tx%
]q=.ZT (ET x)
Ke=A1%

2=(AtB1C1tx)1(41C1 x).

(2}
A

D

0
0
L]

DQQH
B Sl SIS

***ﬁ]
=

}c
%

x|o

[x17]
0
0

[ 7]

L= S e == 8 80 i |

S IR BRI ES

xC Oy xC Og xC
Fig. 10.45

Sinteza cu CBB de tip D. Corespunzator
asignarii din tab 10.33 si avind in vedere
diagrama din fig. 10.42 si tabelul de exci-
tatie al CBB de tip D (tab. 10.35), se obtin
dlagramele de excitatie ale celor trei CBB
din fig. 10.45. Ie§1rea nu depinde de tipul
CBB, avind expresia stabiliti anterior. Cores-
punzdtor cu fig. 10.45 rezulti urmitoarele
expresii minime implementate cu functii
NUMAI :

D=1 B1C1®m)1(41C1 %)

Tab. 10.35

D

- -0 0O

_-0 = O

-0 = O

Du—(ATCTx)T(BTCTx)T(ATCTx)

O D et 17 T (A 5T (B1Ct»

—=A1B1C1®1(41C1 1)

236



Tz 2
IT;& 2 ' |

X g— 1 - -

G
= Kk
c @/q
B
e k
/2] j_'
A :
= k
| A s J
»IT
a)

Fig. 10.46

Corespunzitor seturilor de functii (10.18) si (10.19) in figurile
10.46a si 10.46b sint prezentate schemele logice ale circuitului

sintetizat.
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