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Partea I 

BAZELE TEORETICE ALE CIRCUITELOR LOGICE 

1. Algebre booleene 

Definirea riguroasă a problemelor tehnice privind circuitele 
logice şi comel).zile secvenţiale se poate face folosind principiile 
logicii matematice, în particular principiile calculului propozi­
ţiilor. 

Spre mijlocul secolului al XIX-iea, matematicianul şi logi­
cianul englez George Boole (1815-1864} a propus o interpretare 
a logicii propoziţiilor bivalente, fundamentînd algebra propo­
ziţiilor cu două valori care adesea este denumită algebra logicii 
sau algebră booleană. Apariţia elementelor, circuitelor şi siste­
melor care în funcţionare pot avea două stări distincte a condus 
la aplicarea în tehnică a perceptelor logicii bivalente. Printre 
lucrările de pionierat în acest domeniu se înscriu cele aparţinînd 
lui C. E. Shannon, V. I. Sestakov, M. Hanzawa, şi nu în cele din 
urmă ale savantului român Gr. C. Moisil, care a avut o contri­
buţie de prim rang şi în aplicarea în tehnică a cercetărilor sale 
în ţara noastră. 

Algebrele booleene şi în special algebra booleană cu două 
valori constituie fundamentul teoretic al circuitelor logice şi 
comenzilor secvenţiale. 

1.1. Axiomele şi proprietăţile algebrelor booleene 

Considerînd cunoscute notiunile elementare de teoria mul­
ţimilor, în continuare se vor 'defini axiomele şi proprietăţile 
algebrelor booleene pornind de la structura algebrică, mai 
generală, de latice. 

Fie M o mulţime nevidă, împreună cu două operaţii binare 
pe M, denumite reuniune şi intersecţie şi notate cu U şi n. 
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Prin definiţie, tripletul 
L=(M, U, ()) 

este o latice şi se bucură de următoarele proprietăţi : 

(1.1) m1Um2=m2Um1, m 1()m 2=m2()m 1, Vm1, m2 eM (comuta­
tivitatea) , 

(1.2) m1U(m2Um3)=(1ri1Um2)Uma, m1n(mtnma)= (m1nm2)nma, 
Vmi, m2, m 3 e M (asociativitatea), 

(1.3) m1U(m2nm1)=m1, m1n(m2Um1)=m1, Vm1, m2 eM (ab­
sorbţia). 

Proprietăţile (1.1) ... (1.3) constitme axiome pentru latici. 
Se poate observa că în acest sistem de axiome se pot schimba 
între ele simbolurile U şi (). Evident, acest lucru se poate face 
în orice afirmaţie care decurge din sistemul de axiome, proprie­
tate cunoscută sub denumirea de principiul dualităţii pentru 
latici. 

Avînd în vedere proprietăţile (1.1) şi (1.2), operaţiile reuniune 
şi intersecţie se pot extinde la orice număr arbitrar, dar finit, 
de termeni indiferent de ordinea termenilor sau factorilor : 

n n 

U m1=m1Um2U ... um,., n m, .... m1nm2n ... nm. 
J~t ,~1 

Plecînd de la axiomele definite mai sus se poate demonstra 
şi următoarea p:roprietate : 

(1.4) mUm=m, m()m=m, Vm eM (idempotenţa) 

în~ adevăr, dacă se foloseşte proprietatea de absorbţie se obţbe : 

·mn(mUm)=m, de unde mU[mn(mUm)]=mUm, 

dar, în acelaşi timp mU[m()(mUm)]=m. Rezultă mUm=m. 
Similar se demonstrea~.ă şi m()m=m. 

O latice se poate defini /5/ şi ca o mulţime parţial ordonată 
L=(M, ~). care are o cea mai mică margine superioară (c.m.m.m.s) 
- s şi o cea mai mare margine inferioară (c.m.M.m.i.) - p pentru 
fiecare pereche de elemente. Legătura între cele două definiţii 
se poate face notînd: s=m1Um2, P=m1nm2. 

Prin definiţie, o latice finită (mărg1'nită) are un element 
care este c.m.M.m.i., numit ultim element al laticei, notat prin 
O, astfel încît : 
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(1.5) 'r/meM 

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

(1.6) mUl=l, mnl=m, 'r/meM. 

Fie L=(M, U, n, O, 1) o latice finită şi meM. Un element 
complementar sau pe scurt un complement al elementului m este 
elementul m (non m), astfel încît : 

(1. 7) mUm= 1 (principiul terţului exclus), 
mnm O (principiul contradicţiei). 

Trebuie menţionat că nu orice element dintr-o latice finită 
are un complement. Astfel, în laticea finită L=({O, m, 1}, 
U. n, O, 1), elementul m nu are complement. De asemenea, 
complementul unui element al unei latice, dacă acesta există, 
nu este în mod necesar unic. În schimb elementele O şi 1 au 
fiecare un complement unic, respectiv 1 şi O : 0--1, f-O. 

Dacă într-o latice finită orice element m are un complement 
unic m, această latice se numeşte complementară. 

Prin definiţie o latice L este distributivă dacă şi numai 
dacă 

(1.8a) (m1Um2)nma=(m1nma)U(m2nma), 

(1.8b) (m1nm2)Uma=(m1Uma)n(m2Uma), 'vm1, mv tna eM. 

Proprietatea ( 1.8a) poartă denumirea de distributivitatea reuniu­
nii în raport cu intersecţia iar (1.8b) distributivitatea intersec­
ţiei în raport cu reuniunea. 

Di fi"nifie. O algebrii booleanii este o latice distributivă şi 
complementară. Din definiţie rezultă că o algebră booleană este 
un 4-uplu 

B=(M .u .n .-) , 
în care,,-" este operaţia unară de complementare. 

Într-o algebră Boole se mai pot demonstra şi următoarele 
proprietăţi care au o deosebită importanţă pentru studiul 
circuitelor de comutaţie : 

(1.9) m=m, 'vm eM (principiul involuţiei). 
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Demonstraţie. Se caută complementul lui m. Conform cu (1.7) 
se poate scrie mUm= l,ninm=O. Atunci, conform ~efiniţiei 
algebrelor Boole complementul lui m este m. Deci (m)=m. 

De asemenea, într-o algebră Boole sînt adevă,rate relaţiile 
lui De Morgan : 

(1.1 Oa) 

(1.lOb) 

Demonstraţt"e. Se va demonstra că : 

(m1Ums)U(m1nm2)= 1, (m1Um2) n(m1nm2)=0, 

de unde, avînd în vedere unicitatea complementului într-o alge­
bră Boole, se obţine prima relaţie a lui De Morgan. Într-adevăr: 

(m1Um2)U(m1nm2) = [(m1Uma)Um1]n [(m1Um2)Um2] = 
=(m2Ul)n(m1Ul)= 1. 

(m1Um2)n(m1nm2) = [m1n(m1nm2) ]U[m2n(m1nm;)] = 
= (Onm2)U(Onm1) = O. 

Similar, demonstrînd, 

(m1nm2)U(m1 Um2) = 1, (m1nm2)n (m1 Um2) = O 

se dovedeşte veridicitatea relaţiei (1.lOb). 
Dacă într-o algebră Boole mulţimea M are numai elementele 

O şi 1, se obţine algebra Boole cu două elemente : 

B 2 =({0, 1}, U, n, -) 
tn care operaţiile sînt date în tabelele următoare : 

U\ O 1 Ol o 1 -I o 1 

o o 1 o o o I 1 o 
1 1 1 1 o 1 

Din cele prezentate mai sus rezultă ca m algebra Boole 
calculul este definit prin relaţiile (1.1) ... (1.10). Pentru cele 
trei operaţii, în afara denumirilor menţionate se mai folosesc şi 
următoarele: 

10 



- operaţia SAU, disjuncţia sau suma logică pentru reuniune, 
fiind notată şi cu simbolurile „V" sau ,,+". Astfel, următoarele 
notaţii sînt echivalente: m1Um2=m1 V ms=m 1 +m2. Pentru 
a nu da naştere la confuzii cu adunarea din algebra obişnuită 
cu care nu este identică se va utiliza în continuarea simbolul „u". 

- operaţia SI, conjuncţia sau produs logic pentru inter-. 
secţie, fiind notată şi cu simbolurile ,,&" sau ,. .". Ultimul simbol 
este cel mai folosit, în scriere omiţîndu-se. Astfel, următoarele 
notaţii sînt echivalente : m1nm2=m1 & m2=m1 . ma = m1 m1• 

- operaţia NU sau negaţia logică pentru complementare, 
notaţiile următoare fiind echivalente: m=m• =m' 

Algebra booleană cu două elemente arc aplicaţie directă în 
teoria circuitelor logice. In acest caz, între valorile mulţimii 
{0,1} şi cele două stări ale elementelorfuncţionînd în regim de comu­
taţie se stabileşte o corespondenţă biunivocă. Astfel, o 
variabilă asociată unui element de comutare poate lua numai 
două valori, O sau 1, definind o variabilă bivalentă booleană sau, 
pe scurt, o variabilă booleană. Rezultă că pentru circuitele mate­
rializate cu elemente de comutaţie modelul matematic îl consti­
tuie funcţiile de variabile binare. Deoarece circuitele realizate 
cu elemente binare nu pot.avea decît două stări distincte, func­
ţiile care descriu aceste circuite vor lua numai două valori. Aceste 
funcţii bivalente de variabile binare se numesc funcţii booleene 
sau funcţii logice şi au o deosebită importanţă pentru studiul 
circuitelor logice şi al comenzilor secvenţiale. 

2. Funcţii booleene 

Se considuă vectorul X =(xv x2 , ••• , xn) a cărui coordonate 
(x 1 , x1 , .•. , Xn) pot lua valorile O sau 1. In acest caz rezultă că 
pot exista zn vectori X. Se notează mulţimea acestor vectori cu 
B;. De asemenea, fiecărui vector din B; i se poate atribui 
valorile O sau 1. 

Def iniJie. Se numeşte funcţie booleană (F B) funcţia f(X) = 
=f(xv Xs, ... x,.). X=(x1, x 2 , ••• , x,.) care aplică mulţimea B; în 
mulţimea { O, 1 }. 

Fie K o submulţime a lui B; şi K complementara lui K faţă 
de B;: K, KCB;, EuK=B;, KnK 0- Atunci o FB de n 
argumente f(X)-f(x 1 , x2 , ••• , xn). X=(x1 , x2, x8 , ••• , Xn) se poate 
defini şi astfel : 
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X eK ➔J(X)= 1, X e!C--+J(X)=O. 

Deci, unei funcţii booleene i se asociază un vector V,=(f(X)) cu 
zn componente egale cu O sau 1, fiecare componentă fiind aso­
ciată unui vector X dat. 
Consecinţă. Deoarece există Z2" vectori bivalenţi cu zn compo­
nente, rezultă că numărul F B distincte de n argumente este 
finit şi egal cu 2 2•. 

Să notftm valorile fixe ale coordonatelor unui vector din B; 
prin (x 1 , x2 , •••• Xn). Aceste valori pot fi privite ca o combinaţie 
de valori ale argumentelor unei F B. Deoarece numărul acestor 
combinaţii este finit şi egal cu zn atunci orice F B poate fi complet 
definită printr-un tabel finit cu zn rînduri. În acest tabel în partea 
stingă se trec combinaţiil«:; valorilor argumentelor iar în partea 
dreaptă valorile corespunzătoare, O sau 1, ale funcţiei : 

X1 X2 Xn-1 x„ f(x 1, x 2, ••• , x.) 

o o o o Ot1 

o o o 1 0t2 

o o 1 o Ot3 

a,/' 

CU CXj E { 0, 1} . 
Există situaţii cînd pentru unele combinaţii ale valorilor 

argumentelor o F B să nu aibă valoarea determinată. Astfel de 
funcţii nedeterminate pentru una sau mai multe combinaţii 
ale valorilor argumentelor, se numesc F B incomplet definite. În 
mod obişnuit în tabelele de definiţie ale funcţiilor valorilor nede­
terminate sînt indicate cu asterisc (*) sau 0-
Exemplu: Fie f(xv x2 , x1) dată prin tabelul următor: 

X1 Xz X3 I /(x1, xa, xa) ii X1 Xz X3 I /{x1, X2, xa) 
I: 

o o o o li 1 o o o 
o o I I I o 1 * o I o * I I l o * 
o I I I 

I 
1 1 1 I 

I 
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Funcţia este nedeterminată pentru combinaţiile (O, 1, O}, (1, O, 1) 
si ( 1, 1, O} ale valorilor argumentelor, ele putînd fi aplicate arbi­
trar în { O, 1 } . Atribuind funcţiei valori'.le O sau 1 pentru combi­
naţiile respective ale valorilor argumentelor se pot obţine 8 
funcţii complet definite. 

În general, dacă o F B nu este definită pentru r combinaţii 
ale valorilor argumentelor atunci prin definire arbitrară se 
pot obţine 2' funcţii noi complet definite. Funcţiile incomplet 
definite se întîlnesc frecvent în practica comenzilor secvenţiale, 
evidenţierea situaţiilor de nedefinir_e şi atribuire voită a valorilor 
O sau 1 fiind foarte importantă pentru simplificarea lor. 

2.1. Operaţii cu funcţii booleene 

Operaţiile cu F B se definesc pe domeniul valorilor funcţiilor. 
Se consideră două funcţii / 1(x1 , x2 , ... , Xn) şi / 2(x1 , x1 , ... , Xn)- Se 
spune că aceste funcţii .sînt identice dacă iau valori identice 
pentru toate combinaţiile posibile ale valorilor argumentelor. 
În mod obişnuit identitatea a două F B se scrie astfel: 

(2.1) f1(X1, Xa, ... , x,.)=/2(X1, X2, ... , x,.). 

Dacă pentru cel puţin o singură combinaţie a valorilor argu­
mentelor (un n-uplu) cele două funcţii nu au aceeaşi valoare 
atunci: 

Ji(xi, Xa, .. , x,.)=l/a(Xv X2, ... , x,.). 

Fie /1, /2 şi / 3 funcţii booleene de n argumente. Operaţiile 
U, n şi - cu funcţii se definesc în modul următor: 

a) reuniunea funcţiilor 

(2.2) /1(X1, X2, ... , Xn)U/2(x1, Xa, ... , Xn}=/a (x1, Xa, ... , Xn), dacă 
~i numai dacă valorile funcţiilor se combină corespunzător tabe­
lului operaţiei U pentru fiecare combinaţie a valorilor argumen­
telor; 

b) intersecţia 
(2.3) /1(Xi, Xz, ... , X,.)n/2(X1, Xa, ... , Xn) /a(X1, Xa, ... , X,.), dacă Şi 
numai dacă valorile funcţiilor se combină conform tabelului 
operaţiei n pentru fiecare n-uplu al argumentelor; 
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c) negarea 
(2.4) }i(x1, x2, ... , Xn) /a(Xv X2, ... , xn), dacă şi numai dacă 
valorile funcţiilor respectă tabelul de definiţie al operaţiei de 
complementare. 

Din cele de mai sus rezultă că pentru operarea cu F B se 
consideră succesiv valorile funcţiilor corespunzător celor 2• 
combinaţii ale argumentelor. Funcţiile / 1 şi / 1 aplică fiecare din 
cele 2n n-uple în mulţimea { O, 1 }. Se obţin astfel 2n perechi 
de valori ale funcţiilor. Operaţiile binare SAU şi SI asupra celor 
două funcţii aplică cele 2n perechi în mulţimea { O, 1 }. Operaţia 
unară de complementare aplică cele 2n n-uple ale unei funcţii 
în { O, 1 }. Pentru operarea cu F B este avantajoasă folosirea 
tabelelor. 
Exemplu. Se dau tabelar următoarele funcţii de două argumente 

XI X2 I f1(X1, X2) I f2(X1, Xz) 
li f1Uf2 I f1nf2 I li I T. 

o o o 1 

I 
1 o 1 o 

o 1 o o o o 1 1 
1 o 1 1 1 1 o o 
1 1 1 o I 1 o o 1 

Funcţia f 1 aplică pe (O, O) şi (O, 1) în O şi pe (1, O) şi (1, 1) în 1, 
iarf1 aplică pe (O, 1) şi (1, 1) în O şi pe (O, O) şi (1, O) în 1. Operaţia 
de reuniune asupra celor două funcţii aplică perechile valorilor 
funcţiilor (O, O) în O iar (0,1), (1, 1) şi (1, O) în 1. De asemenea, 
J1nf1 aplică perechile (O, 1) şi (0,0) în O şi (1, 1) şi (1,0) în 1. 
Operaţia de complementare a celor două funcţii este evidentă. 

2.2. Funcţii booleene elementare 

In acest paragraf se vor defini funcţiile booleene fundamen­
tale, cu ajutorul cărora se pot construi funcţii mai complexe. 
Aceste F B denumite şi funcţii elementare au o deosebită impor­
tanţă practică pentru realizarea circuitelor logice modulare. 
Obişnuit, funcţiile elementare se definesc pe mulţimea funcţiilor 
de două argumente. Cele 221 = 16 funcţii booleene de două 
argumente sînt prezentate în tabelul următor: 
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X1 Xa ~ Jo /1 fa fa f, /5 f, !1 fa f, /10 fu fu fu /14 /11 

o o 
I 

o 1 :o 1 o 1 o 1 o 1 o 1 o 1 o 1 
o 1 o o 1 1 o o 1 1 o o 1 1 o o 1 1 
1 o 

I 
o o o o 1 1 1 1 o o o o 1 1 1 1 

1 1 o o o o o o o o 1 1 1 1 1 1 1 1 

Din examinarea tabelului rezultă şi se definesc următoarele 
funcţii elementare : 

- funcţiile fu şi /15 sînt funcţii constante, nedepinzînd 
de argumentele x1 şi x 8• Sînt denumite şi funcţiile logice constanta 
O şi respectiv constanta 1 : 

/o(X1, Xs)=O, /u(X1, Xa)= 1 

funcţiile /10 şi fu corespund valorilor argumentelor : 

/1o(Xi, Xa)=Xa, fu(Xi, X2)=X1 

şi se mai numesc funcţii identitate : 
- funcţiile /a şi / 1 corespund funcţiilor / 10 şi fu negate : 

/a(X1, Xa) fu(X1, Xa)=X1, /s(X1, X2)-fiu(X1, Xa)=Xz 

şi se numesc J uncţiile negaţie. 
Remarcă. Funcţiile definite mai sus depind numai de unul 

din argumente sau de nici unul. Se spune că aceste funcţii ele­
mentare sînt funcţii degenerate de două argumente. 

- funcţia /a corespunde produsului logic al funcţiilor / 10 
şi fu şi se numeşte funcţia conjuncţie sau funcţia SI: 

fa(X1, Xa) /1o(Xi, Xs) ,fu(Xi, X2)=X1Xa 

funcţia / 14 corespunde sumei logice a funcţiilor / 10 

şi fu, numindu-se funcţia disjuncţie sau funcţia SAU : 

fu(X1, Xa) /1o(Xi, X2)U/u(X1, Xa)=X1UX1 

funcţia f 1 poartă denumirea de funcţia lui Pierce sau 
funcţia lui Webb şi se notează în modul următor: 

/1(Xi, Xa)=xi!x1 
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Examinînd valorile acestei funcţii se observă că ea este negarea 
funcţiei disjuncţie : 

/1{X1, Xa) fu(Xi, Xa)=X1UX2=X1. Xa 

A vînd în vedere cele de mai sus se mai poate scrie : 

/1{X1, Xa) /a{X1, X2) -/s{Xi, X2) /1o{X1, X2H/11{X1, X2) 

Din relaţia precedentă se observă că simbolul „f' are rol de openi, 
tor, definind situaţia de „nici x1 şi nici x2". Din acest motiv 
funcţia / 1 se mai numeşte şi funcţia NICI. ln literatură este 
întîlnită şi sub denumirea de funcţia NOR, provenită din limba 
engleză (NOT OR=NOR). 

- funcţia / 7 se numeşte funcţia lui Site/fer şi se simboli, 
zează astfel : 

ji{Xi, X2)=X1 ţ X2=Xi/X2 

Examinînd în tabel valorile acestei funcţii, se poate observa că ea 
reprezintă negarea funcţiei conjuncţie de unde-i provine şi 
denumirea de funcţie SI-NU sau funcţie N AND (în 1. engleză 
NOT AND=NAND): 

/7(X1, X2) fe(xi, X2)=X1X2=X1UX2-/1o(X1, X2)t/12(X1, X2) 

Corespunzător relaţiilor de mai sus se mai poate spune că funcţia 
lui Sheffer defineşte situaţia de „numai x 1 sau numai x2", fapt 
ce a condus şi la denumirea de funcţie NUMAI. 

Funcţiile NICI şi NUMAI au o deosebită importanţă a tît 
pentru teoria funcţiilor booleene cît şi pentru aplicarea practică 
a acesteia în realizarea circuitelor logice modulare. 

- Funcţia / 9 are de asemenea im portanţă pentru teoria 
F B, fiind denumită funcţia echivalen;ă : 

fu(X1, X2)=x,--x2, 

desemnînd „echivalenţa între x1 şi x/'. Se poate demonstra că 
această funcţie poate fi descrisă prin funcţiile conjuncţie, disjunc~ 
ţie şi nega ţie: 

fu(Xi, X2)=x,--x2=(.x,Uxa) (x,Uxs) 

În adevăr, folosind tabelele, pentru cele două părţi ale identi­
tăţii se obţine : 

16 



x1 x2 jjx1~x2 Xz li 
- I - I I X1 U ;;I (;~ U x2) (x1 U ;;) X1 X1 Xz X1 U Xz 

o o I o o I I I 1 1 
o I o o I I o I o o 
1 o o I o o I o 1 o 
1 1 I I I o o I I 1 

lntrucît pentru toate combinaţiile posibile ale valorilor 
argumentelor cele două părţi ale identităţii au aceleaşi valori 
demonstraţia este făcută. 

- funcţia /a se numeşte funcţia suma modulo 2 sau funcţia 
SAU-EXCLUSIV şi se notează astfel: 

/a(X1, X2)=x1EBX2 

Comparînd în tabelul de definiţie valorile acestei funcţii cu ale 
funcţiei/0 , rezultă : 

fa(Xv X2)=]p(X1, Xa)=X2-.,X2:_(x1Uxa) (x1UX2)=X1X2UX1Xz 

- funcţiile / 11 şi / 18 sînt denumite funcţiile implicaţie : 

J11(x 1, X2)=x 1 -➔x2 , implicaţia lui x1 în Xa. 
j 18(x 1, x8)=X1 ~s2 , implicaţia lui x8 în x1 sau implicaţia 

inversă. 

Folosind reprezentarea tabelară se poate arăta uşor că : 

/11(X1, xa)=X1-➔X2=X1UX2, f13(X1, X2)=X1 ~x2=X1UX2 

- funcţiile / 2 şi / 4 sînt denumite funcţiile interdicţie sau 
funcţiile inhibare : 

f2(X1, X2)=X 1+X2=X1X2, X 1 inhibă Xa 

f4(X1, Xa)=Xrt-X 1=X1X2, x 2 inhibă x 1 sau inhibare inversă. 

Din definirea funcţiilor booleene elementare de două argu-
mente se poate desprinde concluzia că se pot genera F B noi 
prin: 

1) permutarea argumentelor, 
2) introducerea funcţiilor în locul argumentelor noilor 

funcţii. 
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2.2.1. Superpozifia şi decompozifia FB 

Se consideră mulţimea variabilelor booleene X={ Xi, X2, ••• , 

... , x,.} cu n >2. Această mulţime poate fi divizată în două sub­
mulţimi, spre exemplu: X 1 = { x1, x 2 , ••• , x,}, unde n>r, şi 
X2={ x,+1, x,+ 2 , ••• , x. }. Cu cele două submulţimi se pot forma 
două F B oarecare J1(X1) şi f 2(X2). Dacă cu aceste funcţii se con­
struieşte o nouă funcţie 

f(X)~fa {J1(X1), fiXa)} • 

se spune că aceasta s-a obţinut prin superpoziţia sau compunerea 
funcţiilor ]1 şi J 2• 

Dacă submulţimile X 1 şi X 2 sînt disjuncte superpoziţia se 
numeşte disjunctă iar dacă cele două submulţimi nu sînt disjuncte, 
adicăX 1 X 2#-0, atunci superpoziţia se va numi nedisjunctă. 

Exemplu. Funcţiile lui Pierce şi Sheffer sînt superpoziţii ale 
funcţiilor negaţie, disjuncţie şi conjuncţie. 

În practică, o mare importanţă o are problema inversă, şi 
anume, funcţia/(X) să fie realizată (implementată) cu un anumit 
set de funcţii elementare (functori). Aceasta constituie problema 
decompoziţiei funcţiilor booleene. 

Dacă o F B de n argumente poate fi reprezentată sub forma: 

(2.5) f(X)='h { Cflm-t [X•n- 1], •• , cp 1 [x1 ], X'}, 

unde funcţiile cp, (i=O, 1, ... , m-1) depind de un număr mai 
mic de argumente (X'CX), se obţine decompoziţia funcţională a 
funcţiei considerate. 

Cînd mulţimea X' a argumentelor de care depinde cp 1 şi mul­
ţimea X 0 nu au elemente comune, atunci dec0mpoziţia se numeşte 
disjunctă sau neintersectabilă. Dacă există un singur argument 
x, care să aparţină mai multora din mulţimile X 1, decompoziţia 
se numeşte nedisjimctivă sau intersectabilă. 

Dacă funcţia f(X) se poate reprezenta sub forma 

(2.6) /(X)= q:> 2 [ cp 1(X1), X 0 ] , 

atunci decompoziţia funcţională se numeşte simplă. 
Un caz particular de decompoziţie funcţională îl constituie 

formulele de dezvoltare ale lui Shannon. Conform acestora, pentru 
o funcţie de o singură variabilă y=f(x}, sînt valabile următoarele 
dezvoltări : 

y =xf(O)Uxf (1), sau y = [xUJ(l)] [xUf(O)]. 
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în care f(O) este valoarea funcţiei obţinută prin substituirea lui 
x= O, iar f( 1) corespunde valorii x = 1. 

Avînd în vedere cele de mai sus, o FB de n argumente poate 
fi descompusă d'.lp:i. argum~ntul x, : 

J(X)=xd(x,, Xa , ••• , x,_i, o, X1+1 , ... , Xn)Uxd(x, , ... , x,_,,l, 

x,+ 1 , ••• ., x,.)., 

care mai poate fi scrisă sub forma 

/(X)= <p3 {<pa(X2), <p,(X1), X 0}, 

unde <p 1(X1)=/(x1 , x 2 , ••• , x,_1 , O, x,+, , ... , Xn), 

<p 2(X2) f(x,, x 2 , ••• , x,_,, 1, x,+ 1 , ••• , x.), 

<pa(X)=x,qi,(X1)Ux,<p2(X2), 

X 1={x1 , x 2 , ••• , x,_,, x,+, , ... , x.}, 

X 2={Xi, X 1 , ••• , x,_v Xt+t , ••• , X9 }, 

X 0 = {x,}. 
Notînd X 1 şiX 2 prin X" şi X 0 prin Xb, cardinalul acestor mulţimi 
va fi IX" I= n- 1 respectiv IX b I= 1. Generalizînd decompoziţia 
pentru cazul 

2~ IX"l=n-lXbl~n-1, X"nXb=0, X"uX"=X, 

conform cu (2.6) se obţine o decompoziţie simplă disjunctă, 
diferită de decompoziţia banală corespunzătoare dezvoltării după 
formulele lui Shannon. 

Shannon a fost cel care a pus bazele decompoziţiei FB, 
extinse apoi de Ashenhurst şi Curtis. Decompoziţia FB este foarte 
actuală, avînd în vedere dezvoltarea puternică a circuitelor 
logice modulare integrate. 

2.3. Reprezentări ale funcţiilor booleene 

Studiul FB se face în multe cazuri pe reprezentările acestora. 
Există o mare diversitate de reprezentări ale FB care pot fi grupa­
te în reprezentări grafice (geometrice) şi analitice. Reprezentările 
din prima categorie sînt intuitive şi se folosesc pentru studiul 
FB cu un număr redus de de argumente. Din această categorie 
fac parte reprezentările prin tabel de adevăr, diagrame Euler, 
Venn, Veitch sau Karnaugh, prin grafuri sau pe hipercub. A 
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doua categorie asigură o reprezentare prin expresii algebrice 
sau sub formă de coduri. Reprezentările din aceaştă categorie 
permit studiul FB cu un număr arbitrar de argumente, cu po­
sibilitatea utilizării mijloacelor numerice de calcul. În continuare 
se va insista asupra celor mai folosite reprezentări ale F R în 
scopuri tehnice. 

2.3. l. Reprezentarea FB prin tabel de adevăr 

Acest mod de reprezentare corespunde reprezentării tabe­
lare a F B şi de care s-a uzitat pînă aici. Tabelele denumite 
de adevăr sau combinaft"onal,: conţin în partea stîngă un număr 
de linii egal cu numr1rul combinaţiilor posibile ale valorilor argu­
mentelor, iar în partea dreaptă valorile funcţiei pentru fiecare 
combinaţie de valori ale argumentelor. Tabelul de adevăr este cea 
mai completă reprezentare a unei F B deoarece pf'nt ru fiecare 
combinaţie posibilă a valorilor argumentelor se indică valoarea 
funcţiei. 

2.3.2. Reprezentarea FB prin diagrame Karnaugh 

Diagrama Karnaugh este tot o reprezentare tabelară dar 
în raport cu tabelul de adevăr este mai corn pa tă datorită dispune­
rii bidirecţionale a valorilor argumentelor. 

În cazul general, al unei F B de n argumente, diagrama 
Karnaughconţine2P linii şi 2q coloane, astfel ca p+q=n. Dacă 
n este par, în mod obişnuit P=q, iar dacă n este impar, q=P+l 
(sau P=q+ 1). Rezultă o diagramă cu 2P. 2q=2n cîmpuri în 
care se trec valorile funcţiei pentru combinaţiile corespunzătoare 
ale valorilor argumentelor. Valorile argumentelor se indică 
la capetele liniilor şi coloanelor diagramei. 

Veitch a fost cel care a introdus acest mod de reprezentare 
a F B. În reprezentarea propusă de acesta combinaţiile valorilor 
argumentelor pe linii şi coloane se dispun conform codului binar 
natural. Această dispunere conduce la dificultăţi în folosirea 
diagramei pentru simplificarea F B (pentru care a şi fost concepu­
tă). Pa ţin mai tîrziu Karnaugh propune construirea acestor 
diagrame folosind codul Gray (binar reflectat) care fiind un cod 
continuu şi ciclic asigură adiacenţa între cîmpurile diagramei. 
Din motivele arătate această reprezentare mai este cunoscută 
şi ca diagrama Veitch-Karnaugh. 
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Notă. lntr-un sistem de numeratie de bază B, două cifr.e 
sînt adiacente dacă diferă cu o unita'.te modulo B. In sistemul 
de numeraţie binar două cifre vor fi adiacente dacă diferă cu 
cifra 1. 

Exemplu. Se consideră F B de 4 argumente dată prin tabel 
de adevăr. Să se reprezinte prin diagramă Karnaugh. 

I " l((X1, X2, X3, X4) X1 X2 X3 x, f(xl'x 2,x3 ,x,)i! X1 X2 X3 X4 
,1 

o o o o o 
li 

1 o o o 1 
o o o 1 I I o o 1 o 
o o 1 o 1 

li 

I o I o 1 
o o 1 1 o I o 1 I 1 
o 1 o o o I I o o I 
o 1 o 1 I 

i' 
1 1 o I o 

o 1 1 o o 1 1 1 o o 
o 1 1 1 o 

11 

1 I 1 1 1 

Diagrama Karnaugh va conţine 24 cîmpuri realizate cu 
2"=22 linii şi 2q=22 coloane (fig. 2.1). Combinaţiile valorilor 
argumentelor x1 şi x 2 sînt dispuse în partea superioară a diagramei 
iar ale argumentelor x3 şi x 4 vertical, în partea stingă. La inter­
secţia unei coloane şi a unei linii este cîmpul diagramei în care se 
trece valoarea funcţiei cores-
punzător combinaţiei valorilor (SX 
a:J;S'umentelor. Astfel, pentru ")~ 2 00 
X 1=0, X2= 1 Şi Xa= 1, X4=0 
la intersecţia coloanei a doua 
(O 1) cu rîndul al 4-lea ( 1 O) 
se indică valoarea funcţiei 
f(x 1 , X 2, X3 , x.)=0, ş.a. 

Dacă pentru un număr 
mic de argumente combina­
ţiile valorilor argumentelor 
conform codului Gray sînt 
uşor de stabilit, pentru un 
număr mai mare de 5(n >5) 
devine dificil şi se poate 

00 

o 1 

11 

10 

o 

1 

o 

1 

01 11 10 

o 1 1 

1 o o 

o 1 1 

o o 1 

Fig. 2.1 
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greşi construcţia diagramei. Folosind însă o reprezentare grafică 
a codului Gray realizarea diagramelor Karnaugh devine simplă 
şi sigură. În această reprezentare biţilor 1 li se ataşează un 
segment de dreaptă cu lungime corespunzătoare coloanei sau 
liniei pentru care argumentul are valoarea 1. Folosind imaginea 
grafică a codului Gray /31/, în fig. 2.2 sînt prezentate diagramele 
Karnaugh pentru funcţii de 3, 4 şi 5 argumente. Într-un mod 
similar se pot construi diagramele Karnaugh şi pentru F B cu 
n>5. 

Fig. 2.2 

2.3.3. Reprezentarea analitică a FB 

Se consideră combinaţia valorilor argumentelor unei F B 
de n argumente (.x 1 , .x 2 , ••• , .x,.). Numărul „i" ataşat n-uplului 
şi definit prin relaţia : 

(2.7) 

se numeşte număr-ul combinaţiei. 
De asemenea, se consideră funcţia P 1(xv x2 , ••• , x,.) care se 

defineşte în modul următor: 

{
1, dacă numărul combinaţiei este „i"! 

(2.S) P, = O în caz contrar. 

Această functie se denumeşte constituent al unităţii sau funcţia 
caracteristică· a unităţii. Presupunînd că se cunoaşte expresia 
analitică a funcţiei P,, a cărei determinare explicită se va face 
mai tîrziu, atunci se poate demonstra următoarea : 

Teoremă. Orice F B dată prin tabel de adevăr poate fi scrisă 
sub următoarea formă analitică 
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unde M 1 este mulţimea numerelor combinaţiilor valorilor argu­
mentelor pentru care funcţia ia valoarea 1. 

Demonstraţie. Se consideră oricare dintre valorile argumen­
telor funcţiei considerate. Sînt posibile două cazuri distincte : 
funcţia să ia valoarea 1 sau valoarea O. Dacă funcţia este egală 
cu unitatea, atunci în partea dreaptă a relaţiei (2.9) se află funcţia 
P,1 al cărui i1 corespunde numărului combinaţiei considerate. 
În acest caz, conform cu (2.8), pentru combinaţia respectivă 
a valorilor argumentelor P,1 va fi egală cu 1. În virtutea 
proprietăţii ( 1.6) toată partea dreaptă a relaţiei (2.9) va fi egală 
cu unitatea. Dacă însă pentru combinaţia considerată funcţia 
este egală cu O, atunci după cum decurge din formularea teoremei 
printre funcţiile P,1 din relaţia (2.9) nu va fi nici una pentru 
care indicele să coincidă cu numărul combinaţiei. În acest caz, 
conform cu (2.8), toţi membrii disjuncţiei din partea dreaptă 
a relaţiei (2.9) vor fi egali cu O, deci partea dreaptă va fi egală 
cu O. Întrucît s-a demonstrat că ambele părţi ale relaţiei (2.9) 
sînt identice pentru o combinaţie oarecare a valorilor argumentelor 
rezultă că este adevărată pentru orice altă combinaţie. Teorema 
este demonstrată. 

Reprezentarea unei F B Si! poate face şi sub altă formă analiti­
că dacă se consideră funcţia S;(.-c„ x 2 , ••• , x,.) definită în modu 1 
următor: 

(2.10) S = {O, dacă numărul combinaţiei este „i", 
1 1, în celelalte cazuri 

Funcţia S, va fi denumită funcţia caracteristică a lui zero sau 
constituentul lui zero. Din relaţiile de definiţie (2.8) şi (2.1 O) 
rezultă că P,(x1, x1 , ••• , x,.)=S,(x., x 2 , ••• , x,.).l 

Într-un mod similar demonstrării relaţiei (2.9) se poate arăta 
că orice F B de n argumente poate fi reprezentată analitic şi sub 
forma: 

(2.11) 

Reprezentarea F B sub forma (2.9) se numeşte reprezentare 
disjunctivă, iar sub forma (2.11) reprezentare conjunctivă. 
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Pentru a stabili expresiile funcţiilor P, şi 5, 
următoarea notaţie pentru o variabilă booleană : 

(2.12) xa= J~• dac: a=l 
\x, daca a=O. 

Se consideră expresia boo­
leană: 

(2.13) 

În această conjuncţie de n 
argumente orice termen~' este 
1 dacă şi numai dacă x, =a,. În 

x, 

o 
o 
1 

1 

I 

I I a, 

o 
1 

o 
1 

se introduce 

Tab. 2.1 

a• 
xi' 

o - -
x, = x; =O= 1 

I x, ~, o xi:--: 
o - -

X;= Xi= 1 =·0 

x: = x 1 ~ I 

adevăr, considerînd toate combinaţiile posibile pentru x, şi 
a, şi ţinînd cont de (2.12) se obţin rezultatele concentrate 
în tabelul 2.1. Conform celor demonstrate rezultă că functia 
(2.13) este 1 numai dacă X1 =a 1, x 8 = a8 , ... , Xn = an, fiind O pent'ru 
toate celelalte cazuri. Avînd în vedere definiţia (2.8) a f unc­
ţiei P, rezultă : 

cu condiţia ca i=a 12n- 1+a22n+ ... +a„2°. 

În aceste condiţii, orice F B poate fi descrisă printr-o expresie 
analitică de forma : 

(2.14) 

unde prin U s-a notat faptul că se consideră disjuncţia termenilor 
I 

conjunctivi (2.13) pentru care funcţia J ia valoarea 1. 
Reprezentarea F B sub forma (2.14) se numeşte forma cano­

nică disjunctivă (FCD) a funcţiei, iar termenii (2.1.3) termeni 
canonici conjunctivi ( TCC) sau termeni minimali ( mintermi). 

Teorema demonstrată anterior şi formula (2.14) permit 
stabilirea algoritmului trecerii de la tabelul de adevăr al unei 
FB la FCD. 

Algoritmul 2.1. Forma .canonică disjunctivă a unei F B 
dată prin tabel de adevăr (sau diagramă Karnaugh) se obţine 
astfel: 
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1. Din ta belul de adevăr ( diagrama Karnaugh) se consideră 
toate n-uplele pe care funcţia le apli~ă în 1. 

2. Se scriu termenii canonici conjunctivi care corespund 
acestor n-uple. În aceşti termeni argumentul x 1 intră ca atare 
sau negat după cum în n-uplu, considerat are valoarea 1 sau 
respectiv O. 

3. Termenii canonici conjunctivi obţinuţi se reunesc cu 
operaţia disjuncţie. 

Exemplu. Se consideră funcţia f(x 1 , x2 , X 3) dată prin 
tabelul de adevăr : 

X1 X2 X3 I /(x1, xa, !r3) I X1 X2 X3 I _f(x1, x2, x,) 

o o o o 1 o o 1 
o o I 1 1 o 1 1 
o 1 o 1 1 1 o o 
o 1 1 o 1 1 1 1 

Se consideră combinaţiile ~valorilor argumentelor pentru care 
funcţia are valoarea 1. Se scriu TCC corespunzători : 

Reunind TCC prin operaţia disjuncţie se obţine FCD : 

f(X1, X a, Xa) =X1XaXaUX1X2XaUX1XaXaUX1X1XaUX1X2Xa, 

Corespunzător relaţiei (2.11} şi definiţiei funcţiilor carac­
teristice, se poate scrie : 

f(xv Xa , ••• , x,.) =nS,.=n P11=n~~•x;• ... xa„ 
o , o o " 

Aplicînd relaţiile De Morgan, rezultă: 

(2.15) f (x1, Xa , .•• , x,.} =n(x~•U~2•U ... Ux"n), 
O n 

unde prin n s-a notat faptul că se consideră numai n-uplele 
o 

pentru care funcţia ia valoarea O. 
Din relaţia (2.15) r,ezultă : 

S,(x1, Xa , ... , x,.) =~1 UX~ 2 U ... ux:n, 
d·ţ· . 2•-l+ 2•-2+ + 20 cu con 1 1a ca i =a1 a2 ••• a,. . 
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Rezultatele obţinute în tabelul 2.1 confirmă condiţia impusă 
şi totodată permit dovedirea identităţii xr• =xf•. În acest caz 
relaţia (2.15) se mai poate scrie: 

(2.16) j(X1, X2, Xa , ... , X,.) =r;;(xf•U~,U ••• Ux:n) 

Reia ţiile (2.15) şi (2.16) sînt cunoscute suo denumirea de 
formă canonică conjunctivă (FCC),' fiind duala formei canonice 
disjunctive. Termenii disjunctivi (xf,U~•U ... U.X:•) sînt denumiţi 
termen canonici disjunctivi (TCD) sau termeni maximali (max­
termeni). Şi în acest caz reia ţiile (2.15) şi (2.16) permit stabilirea 
algoritmului re::i.lizării FCC dacă se cunoaşte tabelul funcţiei. 

Algoritmul 2.2. Forma canonică conjunctivă a unei FB 
dată prin tabel de adevăr se obţine în modul următor : 

1. Din tabelul de adevăr al funcţiei se consideră toate 
n-uple~e pe care funcţia le aplică în O. 

2. Se scriu termenii canonici disjunctivi care corespund 
acestor n-uple. În expresia TCD argumentul x, intră ca atare 
sau negat după cum în combinaţia considerată are valoarea 
O sau 1. 

3. Termenii canonici disjunctivi obţinuţi la pasul 2 se reunesc 
prin semnul conjuncţiei. 

Exemplu. Să stabilească FCC pentru funcţia dată prin 
tabel în exemplul precedent. Conform algoritmului rezultă 
următorii TCD: x1ux1 Ux3 , x1 U:X2 Ux3 , x1ux1Ux3 • Forma canoni­
că conjunctivă rezultă imediat: J(x1, x2, X2) =(x1UXaUXa) (x1U 
UiaU.xa) (i,Ui2Ux,,). . 

Cele dc,t:ft forme canonice, disjunctivă şi conjunctivă, sînt 
unice pentru o funcţie booleană complet definită. Alegerea unei 
forme sau a celeilalte depinde de criteriul care stă la baza dezvol­
tării funcţiei în formă analitică. Dacă acest criteriu este cel al 
economicităţii atunci alegerea FCD sau FCC depinde de forma 
tabelului funcţiei respective. Astfel, dacă majoritatea valorilor 
funcţiei sînt zero este de preferat FCD; în caz contrar o economie 
mai mare o asigură FCC. 

2.3.4. Reprezentarea FB prin simbol de marcare 

Simbolul de marcare este o reprezentare numerică a F B şi 
derivă din reprezentarea prin tabel de adevăr. În tabelul de 
adevăr fiecărei combinaţii a valorilor argumentelor corespunde 
o valoare, O sau 1, pentru funcţie. Se poate spune că fiecare 
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combinaţie defineşte „starea" funcţiei. In cadrul reprezentării 
F B prin simbol de marcare se defineşte numărul de stare care 
coincide ca valoare cu numărul combinaţiei: 

n.=x12n- 1+x.2"-2 + ... +x,..2°. 
Pentru o ordine dată a argumentelor, şirul valorilor binare al 

unei funcţii în ordine crescătoare a numerelor de stare defineşte 
complet funcţia respectivă. Numărul binar rezultat din înşirui1 ea 
biţilor O şi 1 ai funcţiei se numeşte număr de ordine şi se notează 
cu N. Astfel, indicarea ordinei argumentelor şi a numărului 
de ordine constituie „marca" unei F B. 

Simbolul demarcare (M) constitue reprezentarea simbolică a 
modului de definire a unei F B mai sus menţionat. Pentru o 
F B de n argumente pentru care s-a impus ordinea X1X2 ••• x,.., 
reprezentarea prin simbol de marcare se defineşte sub forma : 

(2.17) /(X X X) -Mx,x, .. :,n 
• i, 2 , • • •, n - (N) 

Exemplu. Să se determine simbolul de marcare pentru funcţia 
dată prin tabelul următor: 

I j(X1, X2, X3) 
li I /(xi, X3) X1 X2 X3 
li X1 X2 X3 X2, 

o o o o I 1 o o 1 
o o 1 1 I 1 o 1 1 
o 1 o o 

I 
I 1 o o 

o 1 I I ' I I I 1 
J 

Conform cu (2.17) simbolul de marcare se scrie : 

Dacă numărul de ordine se scrie în codul octal se obţine 
o reprezentare mai compactă a simbolului de marcare. Astfel, 
pentru exemplul considerat rezultă: 

/(X X X )-M "' "• •• -MX•"•"• 1, 2, 3 - (01011101), - (135), 

Deşi simbolul de marcare definit prin (2.17) asigură o re -
prezentare avantajoasă, această formă nu este aptă pentru a se 
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opera cu ea. Pentru a se obţine o formă operativii a simbolului 
de marcare se înlocuieşte numărul de ordine cu şirul crescător 
al numerelor de stare în cod octal. 

Dacă în forma operativă se consideră numai numerele de 
stare pe care funcţia le aplică în 1, simbolul de mar are conţine 
aceleaşi informaţii ca şi FCD. Rezultă următoarea relaţie de 
echivalenţă : 

(2.18) J( x X X ) = u xa,xa, xan = D•1·•• ... "'n ' 1, ~ 2: , ••• , n 1 2 ··· n 
1 (n„ n,, ... • "k) 

unde (nv n2 , ... , nk) sînt numerele de stare în octal pentru care 
funcţia are valoarea 1. Definirea simbolului de marcare conform 
relaţiei (2.18) poartă dmumirea de simbol D, edd~n1,iind 
echivalenta cu FCD. 

Într-~n mod analog, dacă se consideră numai numerele 
de stare pentru care funcţia ia valoarea O, forma canonică con­
junctivă poate fi exprimată prin simbolul de marcare C : 

J( . ) ,-...(au,;u ua-) C"'1X1 ... ,·,. 
(2.19)l X1,X2, ... ,X,. =11 X 11 x2: .•• Xn" = (-,-:, ") 

• O ~ ~ I ni nJ ··• ' "n , 

unde (n 1, n, , ... , n,.) sînt numerele de stare în cod octal pentru 
care funcţia are valoarea O, complementate. 

Deoarece pentru o F B complet definită mulţimile numerelor 
de stare (n 1 , n2 , ... , n1:) şi (nj, n, , ... , n,.) sînt disjuncte, iar relaţiile 
(2.18) şi (2.19) sînt forme diferite ale aceleiaşi funcţii, se poate 
scrie : 

(2.20)] 
• %J%1' ••• x,. 

D"'' "'• ... "'' = C - - - ) 
(JJi, "2, ... , "k) ( "i' "j• ··•, "n 

Din dt finiţia nmr.ărului de stare şi expresiile simbolurilor 
D şi C rezultă că în (2.18) numerele de stare corespund minter­
milor din FCD. iar în (2.19) numerele de stare corespund max­
termilor din FCC. Astfel, expresiile (2.18) şi (2.19) permit folo­
sirea algoritmilor 2.1 şi 2.2 şi pentru trecerea de la tabel de adc Yăr 
sau de la formele canonice la reprezentarea prin simbol de 
marcare. 

Exemplu. Să se stabilească în formă operativă simbolurile 
D şi C pentru funcţia dată prin tabel în exemplul precedent. 

Numerele de stare pe care funcţia le aplică în 1 sînt : 
(00l)a=(1) 8 ; {011) 2 =(3) 8 ; (100) 2 =(4) 8 ; (101) 2 =(5)s; (111)2= 
=(7) 8• Conform cu (2.18) se poate scrie simbolul de marcare D: 

J (xv Xz, X3) = Dfi'.~'.:: s, 7) =X1X2 X3 UX 1X2 X8 UX1X2XaUX1XaXa U X1XaXa, 
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Numerele de stare pc care funcţia le aplică în O sînt : (000) 2 = 
=(0) 8; (010)2=(2) 8 ; (110) 2 =(6) 8 • Conform cu (2.19), rezultă: 

I ( - ) c ... , x, .,,, - c· ·'• ,., .,., ( - u· · ) ( · u -. u · ) 
.X1,X2,Xa, = 10, 2,6,= (7,s,11= X1 .•'2UXa ,\1 X2 _-'a~ 

(:X1 Uxa U -'"a), 

În cazul FB incomplet definite este necesar ca atît în (2.18) 
c'.t şi în (2.19) să se indice numerele de stare pe care funcţia)e :aplică 
în O şi în 1, precum şi stările indiferente. Numerele de stare in­
diferente se indică cu asterisc. Pentru FB incomplet definite­
relaţia (2.20) nu mai este adevărată"' întrucît numerele de stare 
indiferente se pot aplica diferit în O sau 1.11 

Exemplu. Să se stabilească simbolurile de m:i.rcarf' [) şi C 
pentru funcţia incomplet definită dată prin următorul tabel: 

X1 X2 X3 X4 lf(x1, x2, xa, x,;11 X1 Xz X3 X4 I f(x1, Xz, Xa, x,li 

o o o o o I 1 o o o 1 
o o o I * I o o 1 o 
o o I o 1 I o I o o 
o o 1 1 I I o I I 1 
o 1 o o o I I o o 1 
o 1 o 1 I 1 1 o I * 
o 1 1 o * I I 1 o o 
o 1 1 1 * I 1 1 1 1 

Neţinînd cont de numerele de stare indiferente, simbolurile 
D şi C se scriu : 

!(X X X X )- D ... , ... , ....... 
1, a, a, • - 1: (2,3, s, 10, 13, 14, 17)' 

O: (O, 4, 11, 12, 16) 

f(x x )=C .. , .. , .. , .. , 
1'"'' 4 O:(Îi,4,0,12,ltil 

1 : (2, 3, 5, 10, 13, 14, 17) 

În cele două reprezentări s-au specificat numai numerele de 
stare aplicate în 1 şi respectiv în O ; numerele indiferente fiind 
cele necuprinse. Deoarece numerele de stare indiferente pot fi 
aplicate atît în 1 cît şi în O, dacă numerele 1 * şi 7* se aplică în 
1 iar numerele 6* şi 15* se aplică în O rezultă simbolul: 



f(x X . X X)-D"1 ... '• ... 
1, 2, a, 4 - 1: (l* 2, 3, 5, 7•, 10, 13, 14, 17) 

O: (O, 4, &•, li, 12, 15•, 16) 

Într-un mod similar se poate defini şi simbolul C. 

2.3.5. Reprezentarea FB prin scheme logice (logigrame) 

Schema logică (logigrama) este o reprezentare grafică a 
F B obţinută prin adoptarea unor semne convenţionale pentru 
operaţiile logice. Logigrama indică în fapt topologia unui cir­
•cuit logic care materializează o F B. Ca urmare, simbolurile 
adoptate pentru operaţiile logice constituie o reprezentare a cir­
cuitelor logice care materializează funcţiile logice elementare. 
În tabelul 2.2 sînt indicate cele mai utilizate semne grafice pentru 
principalele funcţii elementare de două argumente. 

Tab. 2.2 

Denumirea funcţiei I Funcţ'a I 
Reprezentarea simbolică 

(logigrama) 

~cgaţia J,.-; X---0---f X• I „ f 

Conjuncţia j,~X1X2 x,=t)--t 
X2 X4:=[)-f Xz 

Disjuncţia _f=X1UX2 X4::=:D---f 
X2• 

x,~, 
Xz 

Pcircc (Webb) f=x1ix2 X1::=t)--t 
Xa 

x,:=p-, 
Xz 

Shdfer f=x1 ţxa 
x,==i)-, 
x„ 

x,::=[y-, 
Xz 

Suma modulo 2 j =X1fi)X2 
x,=@--t 
X& :;=,)>-t 

I nterdicţ ic f=X1Xz 
x, :::;()--t 
x, ::=0-, 

Folosind aceste simboluri grafice expresiile algebrice ale F B pot 
fi reprezentate sub formă de scheme logice. 

Exemplu. Să se reprezinte prin logigramă funcţia f(x 1 , x 8 , 

x3)=x1 x2x1 Ux1X2XaUx1:X 2x3 u.x1:X 2x3 , Avînd în vedere tabelul 2.2, 
în fig. 2.3 este prezentată logigrama funcţiei date. Schema logică 
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indică şi nivelele logice compuse din elemente fizice care ope­
rează simultan. De cîte ori este posibil, elementele aceluiaşi 
nivel logic se reprezintă pe aceeaşi linie. 

, NU I S/ SAU 
Fig. 2.3 

2.3.6. R?prezentarea F3 prin diagrame în timp 

I' 
I 

I 

I 

Diagrama Ll timp reprezintă grafic o FB prin forma semna­
lelor corespunzfltoare argumentelor şi funcţiei. Cifrele binare O 
şi 1 se ataşează semnalelor de nivel coborît şi respectiv ridicat, 
astfel ca să existe o diferenţiere netă a acestora. Reprezentarea 
prin diagrame în timp este deosebit de utilă în studiul sistemelor 
secvenţiale în a , ăror evoluţie intervine şi timpul. De asemenea, 
folosind această reprezentare se 
pot studia fenomenele tranzitorii 
de comutare şi fenomenele de 
hazard datorate funcţionării ne­
ideale a elementelor care mate- aJ 
rializează variabile sau functii 
booleene. ' 

Exemplu. Să se reprezinte 
prin diagramă în timp funcţia 
f(xv Xa) =X1 txa, cunoscînd evo­
luţia în timp a semnalelor ata- b) 
şate argumentelor (fig. 2.4 a). 
A vînd în vedere tabelul de de­
finiţie al funcţiei NUMAI în 

I 7 r 

Oa 
Fig. 2.4. 

. 
t 

1 

L 
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fig. 2.4b se dă reprezentarea prin diagramă în timp a funcţiei 
considerate, pentru evoluţia dată a argumentelor. 

2.4. Sisteme complete de funcţii 

În capitolul 2.2 s-a arătat cum se pot forma F B prin super­
poziţia funcţiilor elementare. Problema formării F B poate fi 
privită şi astfel : să se stabilească un sistem de funcţii care să 
poată reprezenta orice F B şi în plus, dacă acest sistem există, 
să conţină un număr cît mai mic de funcţii. Evident, problema 
formării F B pusă în acest mod are o mare importanţă pentru 
sinteza sistemelor logice. 

Def1"niţie. Sistemul de funcţii booleene (/1,j2 , ••• ,fk) se nu­
meşte complet (bată) în clasă R, dacă orice funcţie cp aparţinînd 
lui R poate fi reprezentată prin superpoziţia funcţiilor (11,!2, ••• 

•.. ,/1.)-
În calitate de clasă R se poate considera clasa tuturor F B 

care depind de n argumente, B;. Conform celor arătate în prima 
parte a cap. 2 numărul total al funcţiilor care depind de n argu­
mente este egal cu 22", Deci, în clasa B; există un sistem complet 
,compus din cele 22" funcţii ale acestei clase, dar acest sistem este 
trivial. În paragraful 2.3.3 s-a stabilit că orice F B poate fi re­
prezentată sub FCD sau FCC. Rezultă că sistemul de funcţii 
compus din conjuncţie, disjuncţie şi negare constitue un sistem 
-complet de funcţii. Se pune problema dacă sistemul complet de 
funcţii (U, n, -) conţine numărul strict necesar pentru repre­
zentarea oricărei F B. Pentru ca un sistem complet să fie minim 
(bază minimală) este necesar să satisfacă următoarea definiţie : 

Un sistem complet de funcţii (/v J2 , ••• , J~) este minim (bază 
minimalii) dacă înlăturînd oricare dintre funcţii aparţinînd sis­
temului acesta devine incomplet. 

Completitudinea sistemului de funcţii (U, (î, -) permite 
demonstrarea completitudinii oricărui alt sistem de funcţii arbi­
trar format. Pentru aceasta este suficient să se arate că funcţiile 
sistemului ales pot reprezenta funcţiile sistemului (U, (î, - ). 

Corespunzător celor arătate mai sus, interes practic pre­
zintă demonstrarea următoarelor teoreme: 

- Teorema 2.4.1. Sistemul de funcţii format din conjun-ţie 
.şi negaţie, (U. -), este un sistem complet în clasa B;. 
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Demonstraţie. Pentru a demonstra completitudinea sis­
temului (U, -) este necesar să se demonstreze că funcţia dis­
juncţie poate fi reprezentată prin funcţiile conjuncţie şi negaţie. 
Considerînd cazul general al unei funcţii SAU de n argumente, 
se poate scrie : 

/(xi, Xz, ... , Xn)=x1UX2U ... UXn=X1UX2U ... Ux,.= 

=.X1n.x2n ... n.xn. 

Rezultă că sistemul (U, - ) este un sistem complet, orice F B 
putînd fi reprezentată prin funcţiile conjuncţie şi negaţie. 

Teorema 2.4.2. Sistemul de funcţii format din disjuncţie 
şi negaţie este un sistem complet în clasa B;. 

Demonstraţie. Se consideră o funcţie SI de n argumente : 

f(x,, Xz, ... , Xn)=X1X2 ... Xn=X1X2 ... x,.=x1nx2n ... n.xn, 

de unde rezultă că funcţia conjuncţie poate fi reprezentată prin 
funcţiile disjuncţie şi negaţie. 

Dacă conform teoremelor 2.4.1 şi 2.4.2 sistemele (n, - ) şi 
(U, -) sînt complete, în acelaşi timp formează baze minimale 
în raport cu sistemul (U, n. -). 

Teorema 2.4.3. Funcţia lui Sheffer formează în clasa m 
un sistem complet. 

Demonstraţie. Se va demonstra că funcţia Sheffer ( t) poate 
reprezenta sistemul complet (n, -). În adevăr, pentru funcţia 
nega ţie se poate scrie : 

x=xUx=xţx, 

iar pentru funcţia conjuncţie 

X1X2= X1X2 x,t X2= (x,t Xz)t(x,t Xz). 

lntrucît sistemul (n, - ) este un sistem minim şi funcţia NUMAI 
formează un sistem complet şi minimal. 

Teorema 2.4.4. Funcţia lui Pierce formează în clasa B; un 
sistem complet. 

Demonstraţie. Se va demonstra că funcţia NICI poate rea­
liza prin superpoziţie sistemul complet (U, -). Astfel, pentru 
negaţie se scrie : 

x =X.X =Xi (x ! x). 
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iar pentru disjuncţie 
X1UXa= x,Uxa=X1,l..X1= (x,,l..xa),l..(x1,l..xa)-

Deci şi sistemul monofuncţional format de funcţia lui Pierce 
este un sistem minim în clasa .B;. 

Teoremele 2.4.3 şi 2.4.4 sînt deosebit de importante pentru 
aplicarea practică la sinteza circuitelor logice, permiţînd folo­
sirea unui singur tip de circuit pentru materializarea oricărei 
funcţii booleene. În acest context devine importantă trecerea 
de la FCD şi FCC la forme cu funcţii Pierce sau Sheffer. Această 
trecere este cunoscută şi sub denumirea de implementare. 

2.4.1. Implementarea FCD şi FCC cu funcfii Pierce şi Sheffer 

Prin analogie cu definirea funcţiilor elementare Pierce şi 
Sheffer pentru două argumente, se vor defini aceste funcţii pen­
tru n argumente folosind tabelul de adevăr : 

X1 Xz X3 ••• x._1 x. I Pierce l Sheffer 

o o o ... o o 1 1 
o o o ... o 1 o I 
o o o ... I o o 1 

. .. 

... 
1 I I ... 1 o o 1 
I I I ... o 1 o 1 
1 1 1 ... I 1 o o 

Conform acestui tabel, rezultă : 
- funcţia Pierce de n argumente : P.= x1,l..xa,l.. ... ,l..x. = 

=X1UX2U ••. ux.; 
- funcţia Sheffer de n argumente: S11=x,tx2t ... ţx,.= 

=x1nx.n ... nx •. 
Pentru n =2 din tabelul de adevăr se obţin funcţiile Pierce 

şi Sheffer de două argumente, iar pentru n= 1 ambele funcţii 
se transformă în funcţia nega ţie : P 1 = S 1 =X. 

Exprimarea prin funcţii Pierce a unei F B se obţine consi­
derînd FCC a acesteia şi negînd de două ori termenii disjunctivi : 

f(x1, Xa, ... , x,.)=n(xf,u~~-u ... Ux~::r~n(xf°•U~•U ... ux:n) 
8 O 
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Aplicînd relaţiile De Morgan şi ţinînd cont de definirea funcţiei 
Pierce de n argumente, se obţine: 

(2.21) /(xv Xs, ... x,.)=n.xt:•.xi• ... x"•=i(X:~!.xf ! ... !x~•), 
O n O 

unde prin + s-a notat faptul că se consideră numai n-uplele 
o 

pe care funcţia le aplică în zero. 
Concluzie. Pentru implementarea unei F B cu funcţii Pierce 

se pleacă de la FCC şi se înlocuiesc operaţiile U şi n cu operaţia !. 
Avînd în vedere cele demonstrate mai sus se poate stabili 

algoritmul implementării oricărei F B cu funcţii NICI plecînd 
de la tabelul de adevăr sau de la diagrama Karnaugh. 

Algoritmul 2.3. Implementarea unei F B de n argumente 
cu funcţii NICI plecînd de la tabelul de adevăr se obţine astfel : 

1. Se consideră n-uplele pe care funcţia le aplică în O. 
2. Fiecărui n-uplu considerat îi corespunde un termen im­

plementat cu funcţii NICI. În aceşti termeni fiecare argument 
intră ca atare sau negat după cum în combinaţia respectivă 
are valoarea O sau respectiv 1. 

3. Toţi termenii obţinuţi la pasul 2 se reunesc prin simbolul 
funcţiei NICI. 

4. Excepţie de la punctul 3 face situaţia cînd funcţia are 
un singur n-uplu aplicat în O. În acest caz termenul respectiv 
se neagă. Explicaţia rezultă din faptul că x!x=x. 

Exemplu. Să se implementeze cu funcţii NICI funcţia dată 
prin tabelul : 

Xi Xa X3 I /(xi, xa, x3) li 
-

Xi Xg X3 /(xi, xa, xal 

o o o o 1 o o 1 
o o 1 1 1 o 1 o 
o 1 o 1 1 1 o 1 
o 1 1 o 1 1 1 1 

Conform algoritmului 2.3 se obţine imediat : 
/(xi, Xa, x,)= (xi!xa!x1)!(xi!x2!:X1)!(xi!xa!:Xa), 

Dacă funcţia ar aplica în O numai combinaţia (1, O, 1) ar re­
zulta: 
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Exprimarea prin funcţii Sheffer a unei F B se obţine con­
siderînd FCD şi negînd de două ori termenii conjunctivi : 

/(x 1, X2, ••• , X 8 )= y(x~•.t~'-·· x:•)= y(-~'{1x;, ... X:•) 

Aplicînd relaţiile De 11organ şi ţinînd cont de relaţia de definiţie 
a funcţiei Sheffer de n argumente rezultă : 

(2.22) /(xi, X2, .•. , x,.) = U (x~•î .r~,ţ ... î x:•) =t(xf•î X~'Î .•• Î x:•). 
I I 

unde prin t s-a notat faptul că se consideră numai n-uplele apli­
t 

cate de funcţie în 1. 
Concluzie. Pentru implementarea cu funcţii Sheffer a unei 

F B se pleacă de la FCD în care se înlocuiesc simbolurile U şi 
n cu simbolul î. 

Avînd în vedere (2.22) şi algoritmul 2.2 se poate stabili 
şi în acest caz un algoritm pentru implementarea cu funcţii 
NUMAI a unei F B plecînd de la tabel de adevăr sau diagramă 
Karnaugh. 

Algoritmul 2.4. Implementarea unei F B de n argumente 
cu funcţii NUMAI plecînd de la tabelul de adevăr se obţine 
astfel: 

1. Se consideră toate n-uplele pe care funcţia le aplică în 1. 
2. Fiecărui n-uplu îi corespunde un termen implementat 

cu funcţii :l',;UMAI, în care fiecare variabilă se ia ca atare sau 
negată după cum în combinaţia considerată are valoarea 1 sau 
respectiv O. 

3. Termenii obţinuţi la pasul 2 se reunesc prin simbolul 
funcţiei NUMAI. 

4. Excepţie de la punctul 3 face cazul cînd funcţia aplică 
în 1 numai un n-uplu; termenul implementat cu funcţii NUMAI 
se neagă deoarece xtx=x. _ 

Exemplu. Să se implementeze cu funcţii NU:\IAI funcţia 
de la exemplul precedent. 

Considerînd combinaţiile valorilor argumentelor pe care func­
ţia le aplică în 1 şi ţinînd cont de algoritmul 2.4, rezultă : 

j(X1, X2, X3) = 
= (.x,f Xzî X3}î (X1Î X2Î X3}î (x,fx,îXa)Î (x,f X2 f.ra)î (x,f XzÎ Xa)­

Dacă însă funcţia ar aplica în 1 numai combinaţia (O, 1, O), 
atunci: /(x 1 , X 1 , x3)=x,ţ x2Ţxa. 
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2.4.3. Alte sisteme complete de funcfii 

Pentru realizarea sistemelor complete de funcţii s-au con­
siderat pînă acum numai acele funcţii care necesită minimum 
două argumente. De mare interes practic mai sînt şi alte funcţii 
care necesită însă minimum trei argumente, operaţiile cu aceste 
funcţii fiind ternare. Din această categoric face parte funcţia 
majori:tarif: 

(2.23) 

Funcţiile majoritare sînt de un număr impar de argumente. 
Aceste funcţii se aplică în 1 numai atunci cînd majoritatea 
argumentelor au valoare 1. Negata funcţiei majoritare este func­
ţia minoritară : 

(2.24) 

Funcţiile majoritară şi minoritară elementare sînt definite 
prin tabelul următor: 

X1 x2 .T3 l:\laj(x1, x 2 , x3)11\lin(x1 , :r2, x3)!1 X1 ,T1 x„ l:\laj(x1, X2, x3),:\Hnl x 1 , x2 , x3~ 

. tl 

o o o o I I I o o o 
o o l o I l o l l 
o l o o I l l o I 
o l l l o I I I I 

Conform tabelului şi definiţiei, rezultă : 

(2.25) 

şi respectiv 

(2.26) 

Maj(x1, X2, X3)=X1X2UX,X3UX2Xs= 

Min(x1, X2, Xa)=X1XzUX1XaUx;x3= 

= (x1UX2)(:X 1 Ux3)(x2UXa)-

Legat de aceste funcţii interes are următoarea : 

l 
o 
o 
o 

Teoremă. Funcţia majoritară împreună cu funcţiile nega­
ţie şi constanta O formează un sistem complet în clasa .B;. 
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Demonstraţie. Se va arăta că sistemul (Maj., - , O) poate 
reprezenta sistemul complet (U, n, -). În adevăr: X 1Xa= 

=~faj(x1, x 8 , O)=x1x2Ux10Ux20; x1UXa=Maj(xi, Xs, O)= 

= (x,Uxa)(x1Ul)(x2Ul ). 

2.5. Clase de funcţii booleene 

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

2.5.1. Funcfii degenerate şi funcfii nedegenerate 

La definirea funcţiilor elementare de două variabile s-a vă­
zut că din cele 221 = 16 funcţii numai 10 depind de ambele argu­
mente, restul de 6 fiind ori funcţii constante ori funcţii care 
depind de un singur argument. 

Definiţie. O funcţie booleană de n argumente f(X), X= 
=(xi, x 2 , ••• , xn) se numeşte nedegenerată dacă pentru oricare 
x;(i = 1, 2, ... , n) are loc relaţia : 

f(x 1, ••• , x1_1, O, x1+11 •••• Xn),ff(x 1 x 2,, ••• , x,_v 1, x 1+i, •.. , x,.). 

Dacă însă pentru un anumit argument (sau mai multe) are loc 
identitatea : 

funcţia se numeşte degenerată sau vidă de argumentul x,, iar 
acest argument (argumentele) se numeşte argument fictiv al func­
ţiei. 

Numărul F B nedegenerate de n argumente se poate deter­
mina cu următoarea relaţie recurentă:_ 

(2.27) Nn =22" - ~ C:,N;, ,-o 
unde C! sînt combinaţiile de n argumente luate cîte i, iar N,­
numărul funcţiilor nedegenerate de i <n argumente. 

Exemplu. Să se stabilească numărul F B nedegenerate de 
trei argumente. Deoarece pentru n=O avem f(O)=O şi f(O)= 1, 
deci N 0 =2 şi folosind relaţia (2.27), rezultă: 

- pentru n=l, N 1=221 -N0 =2. 
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- pentru n=2, N 2=22'-(C~N1 +N0)= 16-(2.2+2)= 10. 
- pentru n=3,N3 = 220 -(qN2+qN1+N0) =256-(3.10 + 

+3.2+2) =218. 
Din definiţia funcţiilor degenerate şi nedegenerate rezultă 

că pentru funcţiile degenerate argumentele fictive pot fi eli­
minate. Ca un corolar, la o F B pot fi adăugate un număr oare­
care de argumente fictive fără ca aceasta să se modifice. 

2.5.2. Funcfii duale şi autoduale 

Principiul dualităţii pentru latici se păstrează şi în algebra 
booleană, fiind necesar să se schimbe în afara operaţiilor U cu 
n şi 1 cu O. Astfel, dualul lui O"= 1 iar dualul lui l"=O. 

Deji'niţie. Funcţia J"(x 1 , x1 , ••• , x,.) se numeşte duala func­
ţiei f (x1 , X2, ••• , x,.) dacă se obţine din aceasta prin aplicarea 
principiului dualităţii. 

Conform definiţiei duala FCD este funcţia următoare : 

f(x1, Xa, ... , x,.)=U(~,x~• ... x:•) --+J"(x,, ... x,.)=n(x~1u ... ux:•), 
I I 

iar pentru FCC : 

f(x1, ... , x,.)=r;:i(xf,u~u ... ux:•) --+J"(x1, ... , x,.)=l.l(~1x'f ... x:•). 

Lemă. Între funcţia duală şi funcţia negată ale unei F B 
există relaţia 

(2.28) 

Demonstraţie. Este suficient să se verifice relaţia pentru 
una din formele funcţiei duale şi una din formele funcţiei negate 
ale formelor canonice ; celelalte forme sînt echivalente. Astfel, 
pentru FCD: 

](x1, X2, ... , x,.)=U(x<;1x;• ... xa•)=n(x}ux~•u ... ux:•)--+ 
I 11 I 

--+/fX1, X2, ... , x,.)=r;(x~1Ux;•U ... Ux:")= f 11(xv x2 , ... , x,.). 

Exempfo. Să se stabilească duala funcţiei f(x 1 , x8, x8 ) = 
=X1X2X 3Ux1:X 2 x3U~\x2x3 • Conform definiţiei rezultăf"(x 1 , x2 , x8 ) = 
=(x1U'x2U:X2)(x1U'x2Ux3){x1ux2Ui8). Folosind relaţia (2.28) se 
obţine :J(x,, Xa, Xa) = (x1UX2UX3}(:X1Ux2U'x1){x1ux.Uxa)--+ f(xvXz, 
Xa)=(:X1UXaU:X1){x1ux2Ux1)(x1Ux2U:Xa), care coincide cu /". 



Definiţie. Funcţiaf(x 1 , x2 , ••• , Xn) se numeşte autoduală, dacă 
ca coincide cu duala funcţiei, adică are loc identitateaf(xv x2 , ••• 

... , Xn)=f(x 1, ••• , xn), Conform definiţiei, expresia unei funcţii auto­
duale este identică cu duala funcţiei considerate. 

2.5.3. Funcfii cu prag 

Definiţie. O F B de n argumente este denumită funcţie cu 
prag, dacă există o mulţime de numere reale {w1, w2, ••• , w,., P}, 
astfel încît : 

f I, dacă Î W;x1;;:-; P 
J( ) i-1 

X I, X 2' ••• , Xn = ) n 

O, dacă '5.: w,x, <P, 
i~J 

unde x;(i= 1, 2, ... , n) sînt variabile booleene. 
Numerele w 1 , w 2 , ... , w11 se numesc ponderi, iar numărul P 

se numeşte pragul funcţiei. Simbolul ~ reprezintă o sumă arit­
metică în care w 1 se înmulţeşte aritmetic cu x 1• 

Exemplu. Să se stabilească dacă funcţia f(x 1 , x 2 , x 3) = 
=X1X2XaUX1X2XaUX1X2X3 este o funcţie cu prag pentru W1=0,75, 
W2=0,5, W3=1 şi P=l, 5. 

Conform definiţiei este necesar să se stabilească valorile 
3 

funcţiei şi să se compare z_; w1x;=W1X 1 +w2x 2 +w3 x3 cu valoarea 
i-1 

lui P. Rezultatele calculelor sînt trecute în tabelul următor : 

Xt Xz X3 li f(x1, X2, xa) 
11 li 

w1x1 + W2X2 +w3 x3 

o o o 
I 

o li O,O;i 0=0<P,c 1,5 
o o 1 o I' 0-0+ hl<P o 1 o I o O !-0,5,=0,5<P 
o 1 1 

11 
1 o+o,5 ;--1 = t,5=P 

I o o o 0,7.'i-' 0-,-0=0,75<P 
I o I 1 0,7.'i 1-0 ,_ 1 l,75>P 
I 1 o o 0,75-' 0,5+0-~ l,25<P 
1 1 1 I 0,75-t 0,5+ 1=2,25>P 

Deoarece se respectă relaţiile de definiţie pentru toate combina­
ţiile posibile ale valorilor argumentelor, funcţia considerată este 
o funcţie cu prag pentru ponderile şi pragul dat. 
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Deşi nu toate F B sînt funcţii cu prag, aceste funcţii au mare 
importanţă practică deoarece pot reprezenta orice F B. Astfel, 
sistemele complete monofuncţionale NICI şi NUMAI pot fi re­
prezentate prin funcţii cu prag. Afirmaţia se va verifica pentru 
funcţiile Pierce şi Sheffer de două argumente. Alegînd w, = w2 = 
= -1 şi P= -0,5, pentru funcţia Pierce este necesar ca: 

/( ) 1 -- { 1, dacă W1X1 +w2x 2 ~ P 
x1, X2 =XuX2=X1UX2= 

O, dacă w 1x 1 +w2X2 <P 

De asemenea, păstrînd aceleaşi valori pentru ponderi dar luînd 
P= -1,5, funcţia NUMAI devine o funcţie cu prag. Verificarea 
celor afirmate se găseşte în tabelul următor : 

X1 X2 I xdx2 I ( W1X1 + W2X2l_0.5 I ~l X2 I X1 ţ X2 I (w1x1 +w2x2L1.5 

o o 1 0> -0,5 o o 1 0>-1,5 
o I o -1<-0,5 o I 1 -l>-1,5 
1 o o -1<-0,5 1 o 1 -1>-1,5 
1 I o -2<-0,5 I 1 o -2<-1,5 

Ca un corolar al celor demonstrate mai sus este faptul că 
clasa funcţiilor cu prag formează un sistem complet în B~. 

Funcţia majoritarrt poate fi de asemenea reprezentată prin 
funcţii cu prag. Astfel, se poate verifica uşor că Maj{xi, X2, ••• , xn) 
poate fi reprezentată prin funcţia cu prag avînd W1=W2= ... = 
=w,,= 1 şi P=(n+ 1)/2. 

Din cele prezentate rezultă concluzia că funcţiile cu prag 
au o potenţialitate structurală mai mare decît sistemele complete 
formate cu funcţiile NICI, NUMAI sau Maj. 

2.5.4. Funcfii simetrice 

De J iniţie. O funcţie booleană de n argumente se numeşte 
simetrică dacă rămîne neschimbată la orice permutare a argu­
mentelor. 

Exemplu. Funcţia suma modulo 2 este o funcţie simetrică. 
În adevăr /(xv X2) = x1Ef>x2= X1X2UX1X2= X2X1UX2X1. 

De asemenea, funcţia Maj este o funcţie simetrică. Orice 
permutare a argumentelor din tabelul de definiţie (v. paragraful 
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2.4.3) nu afectează valoarea acesteia ; toate tripletele de valori 
ale argumentelor formate de doi de 1 şi un O se aplică în 1 indi­
ferent de poziţia pe care apar în tabel. 

2.5.5. Funcfii monotone 

Se consideră o F B de n argumente /(X), X= (x,, x8 , ... , xn) 
· d w 1 X -(-1 .-1 -1) · X -(-11 -2 -2) ş1 oua n-up e oarecare 1 - x1 , x2 , ••• , Xn ş1 a - Xv x2 , ••• , xn • 

Se va spune că n-uplul x-;_ este mai mare decît n- uplul X z dacă 
între toate componentele acestor n-uple există relaţia xi~ xf 
(i= 1, 2, ... , n). 

Exemplu. Fie 1\=(1,0, 1, 1), .X8=(1, O, 1, O) şiX3 =(0,l,1,1). 
Între primele două 4-uple există relaţia x;~ X 2, însă între primul 
şi ultimul 4-uplu nu se poate face comparaţie. 

Definiţie. O funcţie booleană de n argumente se numeşte 
monoton ,crescătoare dacă şi numai dacă X 1 ~ X a implică /(X 1)=::;;; 

~ f(Xa), respectiv monoton descrescătoare dacă şi num~i dacă 
X 1 ~ X1 implică f (X,) ~ /(X a). ~ 

Exemplu. Să se stabilească dacă funcţiile conjuncţie şi NICI 
de două argumente sînt funcţii monotone. 

I 

I X1 Xz I f(x1, xal=x1 Xz f(x1, Xz)= x1 i xa 

o o o 1 
o l o o 
l o o o 
l l l o 

Folosind tabelul de adevăr se poate stabili uşor monotonia 
acestor funcţii. Comparînd valorile funcţiei pentru diferitele 
combinaţii ale valorilor argumentelor rezultă că funcţia conjuncţie 
este monoton crescătoare, iar funcţia NICI monoton descres­
cătoare. Din exemplul considerat rezultă că funcţiile monotone 
se pot realiza uşor. 
2.5.6. Funcfii liniare 

Definiţie. Funcţia booleană f(xv x2 , ••• , x,.) se numeşte 
liniară dacă se poate scrie sub forma: 

J(x,, Xa, ... , Xn) =c0EBc,x1Ea .•. EBc„x11 , 

unde ci e { O, 1 } . 
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Exemplu. Să se arate că funcţia echivalenţă de două argu­
mente este liniară. Din definirea acestei funcţii a rezultat : 

f(x1, Xa) =:X1,..,,,Xa =(x 1 Ux2) (x~ U X 1) = X 1 EB X2 

Dar, x =x(Bl -x. lUx. O=x, astfei că f(x1, xz) =1EBx1(Bx.= 
=c0(Bc1x1E0c2X1, unde C1 =Ca =C 0 = 1. 

3. Minimizarea funcţiilor booleene 

În capitolul precedent s-a considerat problema reprezentării 
F B prin sisteme complete avînd un număr minim de fl neţii 
elementare. Acest lucru vizează posibilitatea folosirii unui număr 
cît mai redus de tipuri de circuite logice pentru materializarea 
oricărei F B. În continuare se va prezenta şi alt aspect al problemei 
şi anume cel care priveşte utilizarea unui număr cît mai redus 
de circuite standard. Din punct de vedere teoretic această proble­
mă se reflectă în simplitatea funcţiilor booleene. În acest sens, 
trebuie menţionat că formele canonice ale F B sînt în general 
neeconomice. 

Exemplu. Se dă următoarea funcţie sub FCD:f(x 1 , Xa, x 3) = 
=X 1:i2x3 UX{X 2X3 UX1X2X9 UX 1X2X 3UX1X2X 3 • Asociind convenabil 
termenii şi aplicînd apoi proprietatea de distributivitate, se 
obţine: 

f(x1, X2, Xa) =X1X2XaUX1X2(xaU:Xa)UX1X2(-,·aU:xa) =X1X2Xa U X1(X2 U 

Ux"2) =X1XaXaUX1. 

Aplicînd din nou proprietatea de distributibitate, rezultă : 

J(x1, X2, Xa) =(x1UX1) (x1UX2Xa) =X1UX2Xa.-

Cele µouă forme mai simple obţinute din forma canonică sîn t 
evident mai economice. Dintre ultimile două forme, evident 
ultima este cea mai simplă, avînd numărul minim de argumente. 
Din cele prezentate mai sus rezultă faptul că obţinerea celei mai 
simple forme a unei F B prin aplicarea proprietăţilor algebrei 
Boole depinde de experienţa operatorului. Acest fapt a condus 
la căutarea unor metode sistematice pentru obţinerea expresiilor 
minimale pentru reprezentarea funcţiilor booleene. 

Problema simplificării F B conduce la problema alegerii 
sistemului complet şi la problema reprezentării cît mai economice 
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în acest sistem. Pînă în prezent rezultate esenţiale s-au obţinut 
numai pentru sistemul complet format din funcţiile conjuncţie, 
disjuncţie şi negaţie. Pentru precizarea problemei minimizării 
F B se consideră forma canonică disjunctivă. 

Definiţie. Conjuncţia x~• x~• ... x:•(k<n), în care fiecare 
variabilă se întîlneşte numai o singură dată, se numeşte termen 
normal disjunctiv. 

Definiţie. Numărul literelor unui termen normal conjunctiv 
se numeşte rangul termenului normal. 

Definiţie. Disjuncţia termenilor normal conjunctivi se 
numeşte formă normal disjunctivă (FND ). 

Din definiţiile date rezultă că FCD a unei funcţii de n argu• 
mente este forma la care toţi termenii sînt de rang n. Deci, 
forma canonică disjunctivă a unei F B este forma normală cea 
mai complexă. 

Definiţie. Forma normal disjunctivă care conţine cel mai 
mic număr de litere x7, în comparaţie cu toate celelalte FND ale 
unei funcţii date se numeşte formă disjunctivă minimă (FDM). 

Într-un mod analog se pot face definiri similare dacă se 
pleacă de la forma canonică conjunctivă a unei F B. În continuare 
se va trata problema minimizării FB plecînd de la FCD, rezul­
tatele putîndu-se extinde şi pentru FCC. 

După cum s-a arătat în exemplul precedent, o posibilitate de 
simplificare a unei F B constă în aplicarea proprietăţilor algebrei 
Boole cu eliminarea succesivă a variabilelor fictive. Dar, acest 
procedeu prezintă dezavantajul că nu se ştie cu certitudine dacă 
~-a obtinut forma minimă. 

în' continuare se va prezenta principiul unor metode siste­
matice de obţinere a expresiilor minime pentru F B şi care uti­
lizează noţiunea de implicant prim. 

Definiţie. Se numesc implicanţi primi ai unei funcţii booleene 
de n argumente, termenii conjunctivi de· forma cp"=x~•x;• ... x:t 
(k ~ n) care implică funcţia respectivă fără a se mai putea 
elimina vreo variabilă. Din definiţie rezultă că implicanţii primi 
sînt termeni de rang minim. De exemplu, dacă pentru o funcţie 
de patru argumente /(x1 , x2 , x3 , x4) au loc relaţiile de implicaţie : 

44 

X1X2XaX1-+J(x1, X2, Xa, X1), 

X 2X3X4 -+J(xi, X2, Xa, X4), 

X2Xa-+f(x1, X2, X3, X4), 



X2-f .... /(xv X2, Xa, X4) , 

X3-f➔ J(x 1 , Xe, Xa, ,x4) , 

atunci x 2x 3 este un implicant prim al funcţiei. 
lmplicanţii primi ai unei F B se obţin plecînd de la FCD şi 

aplicînd sistematic la cîte doi termeni adiacenţi identitatea 
evidentă: 

(3.1) 

Aplicarea identităţii (3.1) necesită combinarea a cite doi termeni 
canonici adiacenţi, operaţie denumită alipirea parţială sau com­
punere a vecinilor. 

Exemplu. Să se stabilească implicanţii primi pentru funcţia 
J(x1, X2, Xa) =X1X2X aUX 1X2X aUX1X2,\"3UX 1X 2X3. 
Folosind procedeul mai sus menţionat şi aplicînd (3.1). rezultă : 
X1X2XaUX 1X2X 3 =X2X 3 , X1X 2XaUXxX2X 3 =X1 X2. Termenul X1X2Xa nu 
se poate alipi. Astfel implicanţii primi ai funcţiei considerate 
sînt: X2Xa, X1X2, X1X2Xa-

Implicanţii primi ai unei F B se bucură de următoarele pro­
prietrtţi. Cînd funcţia ia Yaloarea O toţi implicanţii primi iau 
valoarea O iar cînd funcţia ia valoarea 1 cel puţin unul din impli­
canţii primi ia valoarea 1. Dacă unul din implicanţii primi ia 

Tab. 3.1. 

„t'1 X2 Xa I - - - I .fl,'t:1, X2, X3) X2X3 X1X2 X1X2X:i 

o o o o o o o 
o o I o o I I 
o I o I o o 1 
o I I o o o () 

I o o o o o o 
I o I o o o o 
I I o I I o 1 
I I I o I o 1 

I I 
I 

valoarea 1 şi funcţia ia valoarea 1. Folosind funcţia din exemplul 
precedent se vor verifica proprietăţile enumerate. În tabelul 
3.1 sînt trecute valorile funcţiei şi ale implicanţilor săi primi 
pentru toate combinaţiile posibile ale valorilor argumentelor. 
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Se observă că atunci cînd J =0 toţi implicanţii primi sînt O iar 
cînd J = 1 cel puţin unul din implicanţii primi are valoarea 1 . 
Dt- asemenea, cînd implicanţii primi sînt 1 şi funcţia:are valoarea 1. 

Este posibil ca în urma alipirilor parţiale şi aplicării rela­
ţiei (3.1) să se mai poată aplica implicanţilor rezultaţi şi proprie­
tatea de absorbţie : 

(3.2) 

De mare importanţă pentru abordarea sistematică a mini­
mizării F B este : 

Teorema lui Quine. Dacă în forma canonică disjunctivă a 
unei F B se fac toate operaţiile de alipire parţială şi apoi toate 
operaţiile de absorbţie, se obţine disjuncţia implicanţilor primi. 

Demonstraţie. Fie un sistem de implicanţi primi cpk ai unei 
funcţii de n argumente. Conform teoremei are loc relaţia : 

(3.3) J(xi, Xa, ... , Xn) = U cpk 
k 

Relaţia (3.3) trebuie să fie adevărată atît pentruf =0 cît şi pentru 
J = 1. Atunci cînd J =0, aşa cum s-a arătat mai sus, toţi impli­
canţii primi ai funcţiei sînt O, deci şi Ucpk=O. Cîndf =1, va exista 
cel puţin un implicant cp1 = 1, astfel că întreaga disjuncţie din 
partea dreaptă a relaţiei (3.3) va avea valoarea 1. 

Relaţia (3.3) este o formă normal disjunctivă a funcţiei şi se 
numeşte formă disjunctivă prescurtată (FDP ). Această formă 
nu este minimă deoarece în general există implicanţi primi care 
implică suplimentar funcţia. După eliminarea implicanţilor primi 
redondanţi (de prisos), rămîn numai implicanţii strict necesari 
care sînt denumiţi implicanţi esenţiali ai funcţiei. Disjuncţia 
implicanţilor esenţiali conduce la forma disjunctivă minimă. 

Din cele prezentate rezultă că minimizarea unei F B dată sub 
FCD comportă două etape: 

1) determinarea FDP prin căutarea implicanţilor primi, 
2) căutarea reuniunii minimale care conţine cel mai mic 

număr de implicanţi primi. 
Pentru stabilirea reuniunii minimale se construieşte tabelul 

implicanţilor primi, în care fiecare linie corespunde unui implicant 
prim, iar fiecare coloană unui termen canonic conjunctiv. Cores­
pondenţele între termenii canonici şi implicanţi se marchează 
la intersecţia liniilor cu coloanele respective. Se reţin numai acei 
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implicanţi primi necesari să acopere toate coloanele ; aceştia 
sînt implicanţii esenţiali. 

Exemplu. Să se stabilească forma· disjunctivă minimă a 
funcţiei J(x 1, Xa, Xa) =X 1XaXaUX1XaXaUX1X2XaUX1XaXaUX1X1XaU 
UX1X1Xa. 

1) Se caută implicanţii primi prin realizarea tuturor ope~ 
raţiilor de alipire parţială a termenilor canonici : 

X1X 2XaUX1X2Xa =X1Xa, 

X 1X sX 3 UX1X 2X 3 =X sX 3 , 

X 1X aXaUX 1X2Xa =X 1Xa, 

Se continuă cu alipirea termenilor normali de rang 2. Deoarece 
în cazul de faţă între aceştia nu se pot face alipiri parţiale rezultă 
FDP: 

f(x1, Xa, Xa) =X1X2UXaXaUX1XaUXaXaUX1XaUX1Xz. 

~ 2) Pentru stabilirea numărului minim de implicanţi (aco­
perirea minimă) se construieşte tabelul implicanţilor primi : 

Termeni canonici 
Implicanţi - - - - -primi - - - -

Xt Xz X3 X1 Xz X3 X1 Xa X3 Xt Xz X3 X1 Xs X3 X1X2X3 

- -
Xt Xz V V 
- -
Xz X3 v----------------v 
-
X1 X3 v-----v 
Xz X3 V V 

-
X1 X3 V V 

X1 X2 v------v 
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Din tabel rezultă că fiecare TCC este implicat de cite doi impli­
canţi primi . Rezultă astfel două grupuri de implicanţi esenţiali, 
marcaţi diferit în tabel şi deci două forme disjunctive minime 
pentru funcţia considerată : 

f1(X1, X2, Xa) =X1X2UX2XaUX1.X3 şi f2(X1, X2, Xa) =X2XaUX1X 3 UX 1X2, 

Din exemplul considerat se poate desprinde concluzia că, 
în general, o funcţie booleană poate avea mai multe forme minime. 

Metodologia de stabilire a formei disjunctive minime pre­
zentată mai sus aparţine lui Quine şi-i poartă numele. În metoda 
lui Quine este un neajuns determinat de necesitatea comparării 
complete a perechilor de termeni în prima etapă. Cu creşterea 
numărului termenilor canonici care definesc FCD a funcţiei 
considerate creşte numărul acestor comparări. Această creştere 

--este caracterizată de o funcţie factorială. Din acest motiv, la 
un număr suficient de mare de mintermi folosirea metodei Ouine 
devine greoaie. Mc Cluskey a îmbunătăţit prima etapă a m;;todei 
lui Quine prin transcrierea binară a termenilor canonici. În acest 
mod se poate face o sistematizare a comparării mintermilor gru­
pîndu-i după numărul de biţi 1. Astfel, în grupa i intră toate 
numerele corespunzătoare mintermilor care au în transcriere 
binară i biţi 1. Compararea perechilor se poate face numai între 
grupe vecine, deoarece numai aceste grupe diferă între ele cu 
un singur bit 1. La reprezentarea termenilor normali rezultaţi 
prin eliminarea variabilelor, în locul acestor variabile se trece 
o linie. 

Exemplu. Să se minimizeze funcţia de patru argumente 
f(x,, X2, Xa, X4) = X1X2X3X4 Ux,X2X3X4 UX1X2X3X4 UX1X2X3X4 U 

Ux 1X2X 3X 4UX 1X2X3X 4UX 1X2X3X4UX1X 2X 3X4UX1X 2X 3X4Ux,x 2X3X4U 
UX1X2X3X4. 

Toţi termenii canonici se scriu în cod binar după numărul 
de biţi 1 : 

grupa zero : 0000 
grupa unu: 0001, 0010, 0100, 1000 
grupa doua: 0011, 0110, 1001 
grupa treia: 0111, 1011 
grupa patra : 1111. 

Comparînd grupele vecine se obţin termenii de rangul trei 
următori: 
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grupa zero: OOO-, 00-0, -OOO 
grupa unu: 00-1, -001, 001-, 0-10, 100-
grupa doua: 0-11, -011, 011-, 10-1 
grupa treia : - 111, 1 - 11. · 

Procedînd în acelaşi mod se obţin termeni de rangul doi : 
- grupa zero: 00- -, -00-, O- -O 
- grupa unu: -0-1, 0-1-
- grupa doua : - - 11. 

Deoarece nu se mai pot realiza alte alipiri se trece la etapa a 
doua, construind tabelul implicanţilo,r prirr.i : 

I 0000 0001 0010 0011 OICO 0110 0111 1000 !GOI 1011 1111 

V V V V 

V V---------------V--V 

v----v----v--v 
V 

V 

V 

V V V V V 

00--­

-00-

0--0 

-0-1 

0-1-

- --11 v----------v-------v--v 

În tabel sînt indicaţi implicanţii esenţiali care realizează 
acoperirea minimală a funcţiei considerate. Rezultă astfel forma 
disjunctivă minimă : 

f(x 1 , x 2 , x8 , x,) = X2X3Ux"ix,Ux3 x4 • 

Completată în modul menţionat de către Mc Cluskey 
metoda de minimizare descrisă este cunoscută ca metoda Quinc-Mc 
Cluskey. Minimizarea F B prin metoda Quine-Mc Cluskey nece­
sită considerarea funcţiilor sub FCD. Problema poate fi tratată 
şi pentru F B date sub FCC, în care caz operaţiile de alipire par­
ţială a termenilor disjunctivi sînt urmate de aplicarea siste­
matică a formelor duale pentru relaţiile (3.1) şi (3.2): 

(3.4) (AUx1) (AUx;) =A şi respectiv A(AUx1) =A. 

Etapa a doua, de căutare a intersecţiei minimale, se realizează 
similar ca şi pentru FCD, obţinîndu-se în final forma conjunc­
t?:vă minimă (FCM ). 
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O altă modalitate de obţinere a PCM pentru o F B dată 
prin FCC constă în coni-iderarea funcţiei negate : 

{3.5) f (xi, X2, .•. , Xn) = ~ (x1•uxTu ... UX:•) = ~ (~1 ~f· ... x:n), 
-care se poate trata ca şi FCD. Se obţine astfel forma disjunctivă 
minimă a funcţiei negate. Negînd expresia obţinută se revine 
la forma conjunctivă, con spunzînd formei conjunctive minime. 

Metoda Quine-1\lc Cluskey începe să devină greu de manipulat 
-şi pentru un număr redus de variabile (n~ 4) însă prezintă avan­
taje în sensul realizării unor algoritmi pentru calcul mecanic. 
De asemenea, principiul metodei expuse poate fi transpus pe 
-diagrame Karnaugh, căpătînd un caracter intuitiv şi uşurinţă 
în aplicarea pentru funcţii avînd 6-7 argumente. Avînd aceleaşi 
principii ca şi metoda Quine-1\Ic Cluskey dar mai avantajoasă 
<lecît aceasta pentru calcul manual, metoda simbolică va fi 
prezentată de asemenea în detaliu. 

În afara metodelor menţionate mai există şi alte metode de 
.minimizare a F B, cum ar fi metoda coeficienţilor nedeterminaţi 
/34/ sau metoda celui mai mare divizor comun /29/, dar sînt mai 
,greu de manipulat chiar pentru un număr redus de variabile. 

3.1. Minimizarea FB folosind diagramele Karnaugh 

Spre deosebire de metoda Quine-Mc Cluskey, metoda dia­
:gramelor Karnaugh este o metodă globală, în sensul că ambele 
etape din metoda Quine se efectuează simultan. Conform celor 
arătate în cap. 2, într-o diagramă Karnaugh cîmpurile cu unităţi 
-corespund mintermilor unei F B iar cîmpurile cu zerouri cores­
pund maxtermilor funcţiei. Doi termeni canonici . conjunctivi 
plasaţi în cîmpuri vecine se pot alipi, diagrama Karnaugh asi­
,gurînd adiacenţa acestora. Din cele expuse mai sus rezultă că 
relaţiile (3.1) şi (3.2) se pot aplica în diagrama Karnaugh astfel: 
grupînd două cîmpuri cu unităţi adiacente se elimină o variabilă 
(cea care-şi schimbă valoarea la trecerea de la un cîmp la celă­
lalt) ; grupînd patru cîmpuri adiacente cu unităţi se elimină două 
variabile ; grupînd opt cîmpuri adiacente se elimină trei variabil, 
ş.a. Deci, pentru eliminarea unui număr cît mai mare de argu­
mente fictive trebuie să se grupeze un număr cît mai mare de 
·CÎmpuri adiacente. Un acelaşi cîmp (sau mai multe) poate inter­
veni în mai multe grupări, dar pentru ca implicanţii corespun-
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zăto.ri reunirilor să fie şi esenţiali este necesar ca fiecare grupare 
să aibă cel puţin un cîmp propriu. 

Exemplu. Să se minimizeze funcţi;i dată în FCD folosind 
diagrama Karnaugh f(a,b,c,d) =abcdUabcdUabcdUabcdU 
u abcd u abcd u abcd u abcd u abcd u abcd u abcd. 

ln fig. 3.1 este reprezentată diagrama Karnaugh corespun­
zătoare. Reunind convenabil cîmpurile cu unităţi (cu linie plină) 
rezultă forma disjunctivă minimă: /(a, b, C, d) =abcuacdUbdU 
uadUabc. Există uneori mai _____ b 
multe posibilităţi de grupare a ----- a· 
cîmpurilor, rezultînd mai multe 
forme minime. Astfel, pentru 
funcţia considerată se poate face 
şi reunirea marcată cu linie în­
treruptă, rezultînd:/(a, b, c, d) = 

I ·-· I 1 I 

L -- U 

... -
'1 
.!:.:,i-

o 

o 
- -

1 - - -
r-, 
I f I 
I I 

abdUcdUadUabcUbcd. Din punct 
de vedere al formei minime am­
bele expresii sînt echivalente 
deoarece au, conform definiţiei, ,-::--- I 

acelaşi număr de litere. 
Avînd în vedere relaţiile (3.4) 

--~-, I f I I I 1 ii ,_ _, I L-J 

şi algoritmul de trecere de la de ' 

o 
--.- - -

I 1 
lt'--

I 
•1 
L. - -

o 

reprezentarea tabelară a F B la F" 1g. 3.1 
reprezentarea algebrică (v. algo-

o 
--, -,, 
1 •' - -J 

I 

1 • 
... .J 

i7 -
L. --

ritmul 2.2) se poate transpune în diagramă Karnaugh şi mini-. 
mizarea funcţiilor date prin FCC. În acest caz se reunesc în dia­
grama Karnaugh cîmpurile cu zerouri care sînt adiacente, eli­
minîndu-se variabilele care-şi schimbă valoarea între cîmpuri. 
Implicanţii esenţiali se obţin sub forma termenilor disjunctivi 
minimali. În final se obţine forma conjunctivă minimă realizată 
cu termeni minimali disjunctivi corespunzători reunirilor cîmpu­
rilor adiacente cu zerouri. 

Exemplu. Să se minimizeze prin metoda diagramei Karnaugh 
funcţia dată prin FCC: /(x1, x,, Xa, X4) =(x1UX1UXaUX4) (x1U 
UX2UXaUX4) (x1UX2UXaUX4) (x1 ux. U Xa ux4)(:X1 UXa U Xa ux4); 
(:X1UXaUxaU:Xa) (x1UxaUxaUX4) (x1U:XaU:xaUX4) (:X1UXaU· 

UxaUX4) (x1Uxa Uxa Ux.). 
În fig. 3.2a este reprezentată diagrama Karnaugh pentru. 

funcţia considerată. Reunind cîmpurile adiacente cu zerouri se· 
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O) bi 
Fig. 3.2 

obţine următoarea expresie conjunctivă minimă :f(x1 , x 2 , x 3 , x4) = 
=(x1UXaUX4) (x1UX2UXa) (:X2UX4) (xaUX4). 

Forma conjunctivă minimă se poate obţine şi dacă se con­
sideră negata FCC a funcţiei. Evident, forma conjunctivă cano­
nică negată corespunde diagramei Karnaugh complementate 
(O se înlocuieşte cu 1 şi invers). Aplicînd diagramei complemen­
tate metodologia corespunzătoare FCD se obţine expresia 
minimă pentru funcţia negată. ln fig. 3.2b este prezentată 
diagrama Karnaugh complementată pentru funcţia din exemplul 
dat. Pentru acest caz rezultă : 

J (x 1, X2, Xa, X4) =X11\X4 U X1X2Xa U X2X4 U XaX4. 

Negînd expresia obţinută rezultă 

/(xv X2, Xa, X4) = (x1U XaU X4) (.i\ u X2 u Xa) (x2 ux4) (xa ux4). 

3.1. l. Formele minime implementate cu funcfii NICI, NUMAI 

Mare importanţă practică prezintă obţinerea formelor minime 
ale F B direct implementate cu funcţii ~ICI sau NUMAI. Folosind 
cele demonstrate în cazul implementării formelor canonice cu 
funcţii Pierce şi Sheffer este posibilă exprimarea formelor minime 
, u funcţii NICI sau NUMAI direct din diagrama. Karnaugh. 
Se pot enunţa următoarele reguli : 

1) Prin reunirea în diagrama Karnaugh a cîmpurilor adiacen­
te cu zerouri se obţin paranteze cu funcţii NICI în care se iau 
variabilele negate. Excepţi: fac termenii care se reduc la o sin­
gură variabilă, cînd aceasta se ia necomplementată. 
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2) Prin reunirea cîmpurilor adiacente cu unităţi ale funcţiei 
se obţin paranteze cu funcţii NUMAI în care variabilele se iau 
ca atare. Excepţie fac termenii care se re9-uc la o singură variabilă 
cînd aceasta se ia negată. 

Exemplu. Să se stabilească formele minime implementate 
-cu funcţii NICI şi NUl\IAI pentru funcţia din exemplul precedent. 

În fig. 3.3 este prezentată diagrama Karnaugh a funcţiei 
-cu reunirile cîmpurilor adiacente care conduc la forma minimft 
implementată cu funcţii NICI (cu linie plină) sau funcţii NUMAI 
(cu linie întreruptă). Avînd în vedere regulile stabilite, rezultă: 

f(x,, X2, Xa, X4)= (x, ! Xa ! X4) ! (:X,! xdxa) ! (:X2 !x4) !(:Xa !x,). 

f(x1, X2, Xa, X4) = (x, Î X2Î x,) Î (:X, Î X2 Î Xa Î X4) Î (xa Î X4). 

3.1.2. Minimizarea funcfiilor incomplet definite 

l\Iinimizarea funcţiilor incomplet definite are mare importan­
tanţă deoarece cea mai mare parte a comenzilor discrete conţin 
situaţii de nedefinire. Luarea în consideraţie a stărilor de nede­
terminare, prin atribuirea de valori O sau 1 funcţiei, conduce în 
general la forme minime mai economice decît în cazul neconsi­
derării l::r. În diagrama Karnaugh minimizarea funcţiilor incom­
plet definite este avantajos de realizat deoarece permite asocie­
rea uşoară a dărilor nedefinite pentru eliminarea a cît mai 

I 

)I . " )(~ a 
1 

I I -Io ol I T 1 o L-.J 
o * 1 

r·, 
I f ' o o o 
L.J I - 1 1 

I 

Io I o o o * 1 

... - - - - { .:- :i - - , 
' 1 1 I 7 I 1 I 
L-- 1- -r - - ..J 

o o o 
I I de 

Fig. 3.3 Fig. 3.4 
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multe variabile. În rest procedura de obţinere a formelor minime 
este identică cu a funcţiilor complet definite. 

Exemplu. Să se minimizeze funcţia de patru argumente dată 
prin diagrama Karnaugh din fig. 3.4. Stările nedefinite sînt 
notate cu asterisc. 

În cazul cînd se doreşte obţinerea FDM şi nu se ţine cont de 
situaţiile de indiferenţă, rezultă expresia : 

f1(a, b, c, d) = acd U bcd U aed U bcd. 

Dacă însă se adoptă pentru stările indiferente convenabil va­
loarea 1 se pot face reunirile din fig. 3.5a. În acest caz rezultă : 

b 
-----a 

! 
I 0 11 1 I o 

* o 

* 
I I 

~--'----1' _o-----'--_o __.__*___.I o o o o 

de e) b) 

Fig. 3.5 

f2(a, b, C, d) = bc U cd U aed, 

care evident este mai simplă decît / 1 • Dacă se doreşte obţi­
nerea formei conjunctive minime se atribuie convenabil valoa­
rea O unor situaţii de nedefinire. În acest caz se obţine diagra­
ma din fig. 3.5b şi în final 

f(a,b,c,d)=(aUd) (cUd) (bUcUd). 

Folosirea diferită a stărilor indiferente în obţinerea formelor 
minime disjunctivă şi conjunctivă conduce la rezultate diferite. 
Din acest motiv în cazul funcţiilor incomplet definite este bine 
să se minimizeze în ambele forme şi să se păstreze forma cea 
mai avantajoasă. 
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3.2. Minimizarea FB prin metoda simbolică 

Deşi folosirea diagramelor Karnaugh prezintă avantajele 
menţionate, pentru cazul funcţiilor cu niai mult de 8 argumente 
nu mai prezintă siguranţă în obţinerea formei minime. 

Metoda simbolică /40/ foloseşte reprezentarea funcţiilor prin 
simbol de marcare (v. cap. 2), permiţînd minimizarea sigură şi a 
F B de 10-12 argumente. După cum s-a mai menţionat metoda 
simbolică este de tipul metodei Quine-Mc Cluskey; diferă de 
aceasta prin modul de stabilire a implicanţilor primi şi prin 
faptul că este tot o metodă globală. În această metodă stabilirea 
implicanţilor primi esenţiali se realizează prin intermediul liste­
lor de adiacenţe. Fiecărei liste îi corespunde un implicant esenţial 
pentru funcţia considerată. 

Se consideră o F B dată prin simbol de marcare D în care 
numerele de stare sînt ordonate în sens crescător. Primul număr de 
stare va constitui cap1tl primei liste de adiacenţe. Lista de adia­
cenţe se formează din numerele de stare adiacente cu capul de 
listă. Numerele de stare fiind în cod octal, două numere de stare 
vor fi adiacente dacă diferă între ele cu 1, 2, 4, 10, 20, 40, 
100, 200, ... , adică în binar diferă între ele printr-un singur bit 
1. Întocmirea primei liste de adiacenţe se realizează astfel : 
se caută numărul de stare adiacent cu capul de listă testînd în 
ordine crescătoare celelalte numere de stare cuprinse în simbolul 
de marcare; numărul de stare care va corespunde uneia din 
diferenţele de adiacenţă (1, 2, 4, 10, ... ) poate fi alipit cu capul 
de listă. Prin alipirea celor două numere de stare, care corespund 
termenilor canonici conjunctivi, se va elimina acea variabilă 
care corespunde diferenţei de adiacenţă între numerele de stare 
considerate. Considerînd cele două numere de stare ca fiind 
n1 şi nk iar diferenţa de adiacenţă dintre ele d;, în lista de adiacenţe 

d, 

se simbolizează astfel: n1/ nk. Pentru a se putea elimina două 
variabile trebuie să se găsească alte două numere de stare adia­
cente cu numerele n 1 şi n11: prin altă diferenţă de adiacenţă d1• Fie 
aceste numere nm şi n,., lista de adiacenţe completîndu-se astfel : 

.;. :., 
n 1/ n1c/ nmn,.. Într-un mod similar se testează în ordine crescă­
toare toate numerele de stare cuprinse în simbolul de marcare, si­
milarreunirii cîmpurilor de unităţi în diagrama Karnaugh. Pentru 
a nu fi luat de m'.li multe ori în formarea listelor de adiacenţe, 
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iiecare număr de stare adiacent cu capul de listă se bifea7ă în 
simbolul de marcare prin subliniere. Dacă cu capul de listă 
nu se mai pot face alipiri, lista de adiacenţe stabilită formează 
primul implicant esenţial al funcţiei. Se consideră în continuare 
primul număr de stare nebifat în simbolul de marcare; acesta 
va fi capul celei de a doua liste de adiacenţe, ş.a. pînă la cuprin­
derea tuturor numerelor de stare în liste de adiacenţe. Avînd în 
vedere corespondenţa dintre simbolul de marcare D şi FCD (v. 
relaţia 2.18) pentru fiecare listă de adiacenţe stabilită se poate 
explicita sub formă analitică implicanţii esenţiali. Pentru aceasta 
se scrie cîte un simbol de marcare pentru fiecare listă realizată. 
În locul în care erau scrise numerele de stare în simbol, se trece 
valoarea în cod binar a capului de listă ; fiecare bit fiind trecut 
în dreptul fiecărui argument începînd cu bitul cel mai puţin sem­
nificativ. Dispar din componenţa implicantului acele argumente 
care corespund diferenţelor de adiacenţă marcate în liste, deoarece 
diferenţele de adiacenţă corespund rangului argumentelor. În 
expresia algebrică a implicanţilor esenţiali argumentele intră 
ca atare sau negate, după cum corespund unui bit 1 sau O din 
desfăşurarea binară a capului de listă. Disjuncţia implicanţilor 
obţinuţi corespunde formei disjunctive minime. 

Exemplu. Să se minimizeze prin metoda simbolică funcţia 
dată prin următorul simbol de marcare : 

f(a, b, c, d)=D~b~~~.~~~s.!1.!.1!,~·~·~s,.!.?I 

Simbolul de marcare corespunde funcţiei reprezentată prin 
diagrama Karnaugh din fig. 3.1. 

Listele de adiacenţe corespunzătoare sînt următoarele : 

1 

prima listă -0/1 ➔D~g = abc 
4 

lista a doua -2/6 ➔n~g~g = aed 
2 10 

lista a treia -5/7/15 17 ➔~tt1 =bd 

2 4 

lista a patra -11/13/15 17 ➔D~;t =ad 

I 

lista a cincea -12/13 ➔D~~~g =abc. 
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Forma disjunctivă minimă: f(a, b, C, d} = abc u ă,;J, u bd u adu 
U abc, identică cu cea obţinută prin diagrama Karnaugh. 

Din exemplul considerat se observă că unele numere de stare 
se folosesc de mai multe ori în liste diferite, similar cu folosirea 
unui cîmp în mai multe asocieri în diagrama Karnaugh. De 
asemenea, trebuie menţionat faptul că dacă sondările de adia­
cenţe în sens crescător au epuizat numerele de stare, testările 
!:e pot face şi în sens descrescător. 

Prin metoda simbolică este posibilă obţinerea şi a formd 
conjunctive minime, plecînd de la simbolul C al funcţiei con­
siderate. În acest caz se întocmesc liste de adiacenţe cu numerele 
de stare aplicate în O dar la explicitarea algebrică a implican­
ţilor se complementează valoarea binară a capului de listă. 
Acest fapt este justificat de relaţia de definiţie a simbolului C 
în care numerele de stare se iau complementate (v. relaţia 2.19). 

Exemplu. Să se minimizeze prin metoda simbolică funcţia 
reprezentată prin diagramă Karnaugh în fig. 3.2a. Simbolul de 
marcare C corespunzător este următorul : 

J( . . ) C"'"'"•"• 
.\ 1, Xa, Xa, X4 = o : (O, i 4, s, 7, 10,11, 1:J.15, 17) 

Rezultă următorii implicanţi : 
4 

-0/4 
4 10 

-3/7/13 17 
2 JO 

-5/7/15 17 
I 

-10/11 

În final, forma conjunctivă minimă J(x 1 , x2 , x.,, X 3) =(x1UxaUx,) 
(xaUX4) (:X2UX4) (x1Ux2UXa). 

3.2.1. Minimizarea funcfiilor incomplet definite 

Cele arătate mai sus pentru minimizarea funcţiilor complet 
definite se aplică şi pentru funcţiile incomplet definite. În plus, 
la stabilirea listelor de adiacenţe se consideră şi numerele de stare 
nedefinite pentru a elimina cit mai multe variabile. Numerele 
de stare nedefinite nu se vor lua nici odată drept cap de listă. 
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De asemenea, se caută mai întîi să se cuprindă în liste numerele 
de stare obligatorii din simbolul de marcare şi apoi să se folo­
sească şi numerele de stare indiferente. 

Exemplu. Să se minimizeze prin metoda simbolică funcţia 
incomplet definită dată prin următorul simbol de marcare : 

f(a, b, c, d) = D~b~~3, 5, 10, 13, 14, 15, 11i 
O : (O, 2, 6, 11, 16) 

Simbolul de marcare considerat corespunde funcţiei reprezen­
tată prin diagrama Karnaugh din fig. 3.4. 
Listele de adiacenţe şi implicanţii corespunzători sînt : 

10 4 

3/13/7*17 
10 I 

5/15/4*14 ➔ D~~1=bc 
4 

10/14 JY.bcd -
➔ 1000= aed. 

Prin asterisc s-au notat numerele de stare indiferente care nu 
apar în simbolul de marcare. Ca urmare rezultă forma disjunc­
tivă minimă: f(a, b, c, d) =cdUbcUaci. lntr-un mod similar se 
poate stabili FCM, considerînd numerele de stare pe care funcţia 
le aplică în O. 

Metoda simbolică devine net avantajoasă pentru calcul ma­
nual în raport cu alte metode pentru funcţii cu un număr 
mare de argumente şi mai ales în cazul funcţiilor incomplet 
definite. Pentru a dovedi siguranta obtinerii formei minime se 
va considera ca exemplu o funcţie' inco~plet definită de 9 argu­
mente. 

Exemplu. Să se minimizeze funcţia dată prin simbol de mar­
care D: 

X =D%1%2%a%c%1.r,xo;X,;%0 
I : (l,20,21,40,60,220,400,420) 

O : (O, 11,50, 100,102, I JO, 111, 140,142,l60,250,300,304,3~0,340,344,3f0). 

Funcţia considerată a rezultat în cadrul sintezei unui automat 
secvenţial. 

Prin sondarea sistematică a adiacenţelor se obţine prima 
listă: 
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20 2 

-1/21/3*23* 
100 1 Ol* ... 
200--

201* 
301* 

400--
401* 
501* 
601* 
701* 

4 40 
"'*25*7*27*/41 *61 *.. Dr,r,..-,.,,~,r,r,r,r, -
J --+ 000000001=XaXe 

Dacă nu s-ar fi considerat şi numerele de stare indiferente, s-ar 
fi eliminat numai o singură variabilă (x5), deoarece între stările 
obligatorii de 1 nu se mai pot realiza alipiri. După realizarea 
adiacenţelor posibile cu numerele de stare obligatorii s-a început 
sondarea pentru diferenţele de adiacenţă rămase: 1, 2, 4, 10, 
10, '40, 100, 200, 400. Deoarece în cazul de faţă cu numerele 
indiferente se pot realiza foarte multe adiacenţe, nu se scriu 
toate acestea în listă pentru a nu o complica ; se verifică însă 
ca să nu fie vreunul în stările de O. Astfel, pentru diferenţa de 
adiacenţă 40 s-au trecut numai primele două numere din cele 
8 adiacente cu primele 8. De asemenea, pentru a nu se extinde 
prea mult lista, aceasta se poate dezvolta şi pe verticală. Şi în 
acest caz, pentru simplitate, se indică numai primele numere 
de stare care formează adiacenţă prin diferenţele 100, 200 şi 
400. Procedînd similar, se mai obţin următorii implicanţi: 

40 200 400 1 

-20/60/220 260/420 460 ... /21 61 
2--

22 
4--

24 
26 

10--

30 

I 2 4 20 

200-40/41/42 43/44 45 .. /60 61 
240 

400--
440 
640 
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1 2 10 20 40 

-400/401/402 403/404 ... /410 ... /420 ... /440 
100soo _.., D;•~·~•~·~-~~to .. & = x1. 
200--

600 
700 

Rezultă următoarea formă disjunctivă minimă: X(xv .x 2 , x 3 , 

x,, ... , X 9 ) =X1UX3 X 5UX6 X 9 UX3 X 4X6 • 

3.3. Minimizarea FB date sub forma normală 

~Iinimizarea F B prin metoda Quine-1\Ic Cluskey precum şi 
prin metodele globale rezultate din această metodă impune 
cunoaşterea funcţiilor sub una din fermele canonice. Această 
necesitate este determinată de posibilitatea omiterii unor impli­
canţi primi dadt se pleacă de la o formă normală a unei FB. 
Rezultă că în razul F B date sub formă normală, minimizarea 
lor este posibilrt dacă în prealabil sînt aduse la una din formele 
canonice. Acest lucru este posibil prin operaţii de dezvoltare a 
formelor normale în forme canonice. Astfel, pentru aducerea 
F.VD a unei funcţii la FCD se ţine cont de principiul terţului 
exclus, introducînd argumentele lipsă din termenii normali 
(care sînt în fapt argumente fictive) prin termeni de forma 
xkUxk = 1. • Aplicînd apoi proprietăţile algebrei Boole se obţin 
termenii canonici conjunctivi şi deci şi FCD. 

E .rem plu. Să se dezvolte în formă canonică funcţia urmă-
toare dată sub F.YD: J(a, b, c) =abUbc. Introdudnd variabilele 
care lipsesc clin fiecare termen normal, se obţine: /(a, b, c) = 
=ab(cU)cU(aua) bc =abcUabcU abcUabc. 

Într-un mod analog se poate dezvolta în formă canonică 
conjunctivă o F B dată sub F.1.VC. În acest caz argumentele lipsă 
se introduc prin folosirea principiului· contradicţiei, conform 
căruia xkx\. =0. 

După obţinerea formelor canonice minimizarea funcţiilor 
se realizează după una din metodele prezentate în paragrafele 
anterioare. 

Necesitatea reprezentării F B sub formă canonică devine 
un neajuns pe măsura creşterii numărului argumentelor. Elimi­
narea volumului suplimentar de operaţii implicat de aducerea 
formelor normale sub forme canonice se poate face dacă se poate 
construi forma prescurta tă plednd de la forma normală. După 
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cu111 au stabilit A. Black şi P.S. Poreţki acest lucru este posibil 
şi decurge din următoarea lemă. 

Lemă. Dacă în FND a funcţiei /(.x 1, x2 , ••• , Xn) intră două 
conjuncţii de forma Ax 1 şi Bx; atunci are loc identitatea 

(3.6) P=P U AB, 

unde Peste FND a funcţie/. 
Demonstratie. Pentru demonstrare este necesar a se arăta 

că relaţia (3.6}' este adevărată pentru toate n-uplele de zerouri 
şi unităţi ale argumentelor funcţiei. Se. consideră un n-uplu 
oarecare pentru care /(x 1 , x 2 , ••• , xn) = 1. In virtutea echivalenţei 
între f şi P are loc identitatea / = lUAB care decurge din 
(3.6). Evident, egalitatea este adevărată, deoarece disjuncţia 
din partea dreaptă este egală cu 1. Considerînd acum un 
n-uplu oarecare pentru care f(x v x2 , ••• , xn) =0, în baza relaţiei 
(3.6) se scrie O =OUA B. Identitatea poate fi îndeplinită numai 
cînd A B =0. Astfel, trebuie arătat că pentru n-uplele aplicate 
în zero sînt nule A sau B sau simultan si A si B. Conform lemei 
forma normal disjunctivă P are for~a:' P = SUAx;UBx,. 
Deoarece pentru n-uplul considerat P =0, atunci sînt satisfă­
cute simultan trei egalităţi : S =0, A X; =O şi Bx1 =0. Din ulti­
mele două identităţi decurge că ori A ori B, ori simultan A şi B 
sînt zero deoarece Xt şi .x, nu pot fi simultan zero. 

Din lema demonstrată decurge metodologia construirii 
FDP. Pentru aceasta este necesară completarea FND cunoscută 
cu noi termeni conform relaţiei (3.6). După aceea trebuie reali­
zate operaţiile de absorbţie şi din nou repetată completarea 
FND. Procesul se continuă atît timp cît apar termeni conjunctivi 
noi; în momentul cînd astfel de termeni noi nu mai apar s-a 
obţinut FDP. După obţinerea FDP se poate folosi metoda lui 
Quine, începînd cu etapa a doua de căutare a implicanţilor 
esenţiali. 

Exempltt. Să se stabilească FDP pentru funcţia/(x 1 , x2 , x3) = 
=X 1X2UX2 X3 UX1X2X3 UX 1 X2X3 , dată sub formă normal disjunctivă. 

Perechile de termeni care satisfac lema sînt: (x 1x2 , x 1x2x3), 

Cx1X2, X1X2Xa), (X2Xa, X1X2Xa), (X2X3, l\x2Xa), (x1X2X3, X 1X2Xs)­
Conform lemei se completează FND cu termeni de forma AB, 
renunţînd la cei care devin zero: 

1------FXu------1 

f (xi, -~2, Xa) =X1X2 UX2Xa U X1X2X3 U X1X2X3 Uxixa U X2Xa-
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După simplificări rezultă : 

/ ( X1, X2, Xa) = X 1X 2 U X aXa U X 1X a U X2X a• 

În ultima expresie mai există o singură pereche care satisface 
condiţiile lemei (x 1:X 2 , x 2x1), dar prin care nu se mai obţine nimic 
nou în expresia funcţiei. Rezultă că expresia obţinută este forma 
disjunctivă prescurtată a funcţiei. 

Continuînd cu etapa a doua din metoda lui Quine se obţine 
următoarea formă disjunctivă minimă a funcţiei: /(x 1 , x 2 , x8) = 
=X 1X 2UX2XaUX2X a· 

Foarte apropiată de metoda Black-Poreţki este metoda 
consensurilor, în care simplificarea se bazează nu pe alipirea 
parţială a termenilor adiacenţi ca în metoda Quine-Mc Cluskey 
ci pe implicaţia AB-+-Ax;UBx;. Implicaţia menţionată se 
numeşte implicaţia consensului ia:r produsul logic A B-consensul 
implicanţilor Ax; şi Bx;. Se poate remarca că implicaţia consen­
sului este o generalizare a relaţiei A -+-A x 1UAx 1• În adevăr, 
se poate verifica uşor că pentru A =B implicaţia consensului 
se reduce la relaţia de echivalenţă A =ÂX;UAx;. Folosind impli­
caţia consensului Tison a realizat o metodă /29, 31 / de obţinere 
a FDP plecînd de la FND, asemănătcare metodei Black-Poreţki. 
Din cele prezentate mai sus rezultă că metoda consensurilor 
constituie o generalizare a metodei lui Quine. 

3.4. Reprezentarea absolut minimală a FB 

Pînă acum s-a studiat problema minimizării F B prin căutarea 
unei astfel de reprezentări a funcţiilor pentru care numărul de 
litere să fie minim. Dar, adesea formele disjuc,ive sau conjunc­
tive minime nu dau expresii absolut minimale. Astfel, pentru 
.funcţia din exemplul precedent s-a obţ'inut FDM sub forma: 
f(x 11 x2 , x3) =X1X8 UX2X3 UX8X3 • Dacă se scoate în factor x1 se 
obţine /(x1, Xa, x3) =x2(x1Uxa)Ux2x3 , adică o expresie "care 
conţine 5 litere în loc de 6 şi conform definiţiei este reprezen­
tarea minimă. Apare astfel problema găsirii reprezentării absolut 
minimale prin realizarea de scoateri în factor în formele minimale. 

DJ finiţie. Q constituie o reprezentare absolut minimală pentru 
funcţia/ dacă în sistemul complet (U, n, -) nu există o repre­
zentare mai simplă decît Q. 

Problema stabilirii expresiei absolut minimale prin toate 
scoaterile în factor în FDM a fost studiată de Abhyankar, 
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Burthart şi alţii. ln 1952 Burthart a arătat că există o expresie 
absolut minimală dar care nu poate fi obţinută pe baza opera­
ţiei de scoatere în factor în FDM. De asemenea, Abhyankar 
a dat un algoritm al aflării expresiei absolut minimale pentru 
o F B dată, dar necesită un număr excesiv de operaţii. Mai 
practică este obţinerea reprezentării celei mai simple prin scoate­
rea în factor în formele minime obţinute în sistemul complet 
(U, n, -). 
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Partea li 

CIRCUITE LOGICE 

Circuitele logice constituie modelul fizic al funcţiilor logice 
bivalente. Orice element fizic, organ sau sistem care în funcţio­
narea sa poate avea două sUtri distincte sub acţiunea unei comenzi 
exterioare este capabil, în principiu, să materializeze variabile 
sau funcţii booleene. În funcţionarea lor, elementele capabile 
de o funcţionare binară pot implica intervenţia unor fenomene 
de naturi diferite : mecanice, electrice, magnetice, electronice, 
pneumatice, criogenice etc. 

Elementele fizice care stau la baza realizării circuitelor 
logice se pot împfirţi în douf1 categorii : 

- elemente dinamice sau cu piese în mişcare, 
- elemente statice sau fără piese în mişcare. 
Prima categoric este definită în special de contactele releelor 

electromagnetice, dar se mai pot aminti şi alte elemente cum ar 
fi elementele pneumatice cu piese în mişcare. Dacă stării unui 
contact (închis sau deschis) sau obturf1rii sau nu a unui orificiu 
prin care circulă un fluid li se asociază valorile binare O sau 1, 
funcţionarea lor permite materializarea variabilelor şi funcţiilor 
binare. Deoarece prin funcţionarea elementelor dinamice se 
conectează sau se deconectează un circuit, electric sau fluidic, 
se spune că aceste elemente realizează o logică de conexiuni. 

Elementele din a doua categoric, datorită avantajelor pe 
care le prezintă în raport cu primele, au căpătat o utilizare 
foarte mare în domeniul circuitelor logice. Din această clasă 
fac parte: dispozitivele electronice, elementele pneumatice 
fără piese în mişcare, materialele magnetice cu ciclu de histe­
rezis dreptunghiular, elemente care folosesc tehnica frigului 
foarte înaintat (criotroane), elemente optoelectronice (optroni) 
etc. Elementelor din această categorie, care în funcţionare se 



bazează pe fenomene electrice, lrse asociază cifrele binare O şi 1 
fie nivelelor de tensiune, fie semnalelor sub formă de impulsuri. 
În cazul nivelelor de tensiune se atribuie_ convenţional valoarea 
O unui nivel de tensiune în jurul valorii de zero volţi iar valoarea 
1 altui nivel în valoare absolută distinct faţă de primul. În cazul 
semnalelor sub formă de impulsuri, absenţei impulsului i se atri­
buie cifra O, iar prezenţei acestuia cifra 1. Elementele statice 
care au ca agent de lucru un fluid li se asociază valorile O şi 1 
nivelelor de presiune coborîtă sau nulă şi respectiv unor nivele 
de presiune distincte de primele. Se spune că elementele statice 
cu acţiune discretă funcţionează cu o logică de nivele. 

4. Circuite logice cu contacte de relee 

Circuitele logice realizate cu contacte de relee au fost primele 
tipuri şi mult timp au fost singurele. Referitor la aceste circuite 
s-a dezvoltat şi o teorie matematică puternică la care cercetă­
torii români şi-au adus o importantă contribuţie /24, 26/. 

Deşi prezintă multe dezavantaje în raport cu elementele 
statice (piese în mişcare, dura tă redusă de funcţionare, vi teză 
mică de comutare, gabarite mari, întreţinere periodică) aceste 
elemente se utilizează încă .mficient de mult datorită unei serii 
de avantaje (număr mare de contacte acţionate simultan, robus­
teţe la suprasarcini). Faptul că diferiţi constructori fac eforturi, 
pe de o parte să reducă dimensiunile, iar pe de altă parte să le 
mărească siguranţa şi longevitatea (relee miniaturizate cu con­
tacte în vid, tip „trestie" cu eliminarea vibraţiei contactelor 
etc.) confirmă utilizarea şi în viitor a acestor elemente la reali­
zarea comenzilor de complexitate mică şi "medie. 

Cea mai utilizată convenţie de ataşare a cifrelor binare O 
şi 1 celor două stări distincte a unor contacte de releu este urmă­
toarea : cînd înfăşurarea releului este alimentată contactelor în­
chise li se atribuie cifra 1 iar celor deschise cifra O ; deci în stare 
de repaus contactelor normal închise (n.î.) cifra O iar contactelor 
normal deschise (n.d) cifra 1. În fig. 4.1 sînt prezentate circuitele 
logice care materializează sistemul complet de funcţii SI, SAU, 
NU, împreună cu reprezentările simbolice mai mult utilizate. 
În mod curent înfăşudrii releului i se ataşează o literă mare iar 
contactelor sale minusculele corespunzăroare. 

65 
5 - Circuite logice 210 



Evident, folosind circuitele prezentate se poate materializa 
orice funcţie logică, deci orice circuit logic în care nu intervine 
timpul (combinaţional). Folosirea releelor temporizate sau pola­
rizate permite introducerea timpului în prelucrarea logică, obţi-

c1rcuit NU C1rcu1t Sl 

~ 
CE 

:51 ~ C Î9 
ÎgJ ~ 2 i 

y=~-"] y=x1Ux2 

S1mbol Simbol Simbol 

,1--'x--o ...._~-~- ~;~ 'x --iUt..-~ 

~ 
Fig. 4.1 

nînd astfel posibilitatea realizării cu contacte şi a circuitelor 
secvenţiale. 

Simplitatea deosebită în realizarea circuitelor logice cu con­
tacte este împietată de un mare neajuns şi anume că nu sînt 
unidirecţionale, fapt ce permite realizarea unor legături false. 
Se consideră, pentru exemplificare, circuitul cu contacte din 
Fig. 4.2a. Acest circuit materializează funcţiile: y 1=x1 x2x1 U 
Ux, şi y 2 =x1x2Ux 2x 3 , folosind în comun contactele x1 şi x2 • 

Dar, datorită bidirecţionalităţii în transmiterea informaţiei calea 
x1-x4 realizează o legătură falsă pentru y 2• În cazul de faţă 

Fig. 4.2 
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neajunsul se poate elimina prin folosirea a două contacte în 
plus (x, şi x 2 ) sau prin utilizarea diodelor semiconductoare (fig. 
4.2b). Deci, la realizarea comenzilor cu astfel de elemente sînt 
necesare precauţii pentru a evita legăturile false. 

5. Circuite cu dispozitive semiconductoare 

Posibilitatea dispozitivelor semiconductoare de a funcţiona 
în regim de comuta ţie, cu dourt stări stabile, le conferă acestora 
proprietatea de element cu acţiune discretă apt de a materializa 
funcţii logice. 

După cum s-a menţionat, în cazul acestor elemente se folo­
seşte logica de nivele : unui nivel de tensiune ridicat în valoarea 
absolută i se atribuie cifra binară 1 iar unui nivel coborît în 
valoare absolută cifra O (se poate aplica şi convenţia inversă). 
Pentru a ţine cont de imperfecţiunile montajelor precum şi de 
variaţia parametrilor celor două nivele, se acordă toleranţe acestor 
nivele (fig. 5.1). Nivelul înalt mai este notat cu litera H (high) 
şi respectiv cel coborît cu L (low). De asemenea, se utilizează 
noţiunile de logică pozitivă şi 
logică negativă. În primul caz 
cifra binară 1 se ataşează celui 
mai pozitiv nivel de tensiune, iar 
în al doilea caz celui mai nega­
tiv nivel de tensiune. Cifra bi­
nară O se ataşează unui nivel 
pozitiv apropiat de zero volţi 
pentru logica pozitivă şi unui 
nivel negativ apropiat de zero 
volţi pentru logica negativă. 

5.1. Circuite logice cu diode semiconductoare 

Fig. 5.1 

zonă 
interzisă 

Neliniaritatea caracteristicii volt-amperice (fig. 5.2) permite 
diodelor semiconductoare o funcţionare discretă în regim de 
comutare. Comutarea se realizează între regiunea de conducţie 
directă A şi de conducţie inversă B. Deşi asigură parametri 
mai buni, comutaţia între regiunile B şi C nu se utilizează datorită 
pericolului străpungerii joncţiunii în regiunea Zener (porţiunea C). 
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Fig. 5.2 

5.1.1. Circuit elementar cu diodă semiconductoare 

În fig. 5.3a este prezentată schema unui circuit elementar 
cu diodă semiconductoare comandat de un generator de rezis­
tenţă internă Rg. Semnalul de comandă e(t) se modifică în salt 
(fig. 5.3b) între două nivele - unul ridicat E 1 şi unul coborît 

~te E--::--- --- e(t) u(t) 

l R' l 
o t 

a) b) C} 

Fig. 5.3 

E 2• Polarizarea diodei se face prin rezistorul R de la sursa E a 
cărei valoare se poate afla, în general, între nivelele de comandă 
E 1 şi E 2 • Dacă circuitul are sarcina R,, schema echivalentă este 
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mai comodă pentru studiu (fig. 5.3. c). Conform teoremei gene­
ratorului echivalent 

E' =--R_._jf şi R'=RIIR. = RR, . 
R.+R R+R. 

Pentru început se consideră R9 neglijabilă, deci nivelele 
E I şi E z nu depind de sarcină. 

Regimul staţionar. În acest regim dioda poate fi polarizată 
direct sau invers. La o polarizare inversă (uD <0) prin diodă 
trece curentul invers 11nv care are două componente: curentul 
termic 1 Do determinat de generarea termică de purtători şi cu• 
ren tul de scăpări 1 • condiţionat de rezistenţa de scăpări şi care 
depinde de valoarea tensiunii inverse. Curentul 1 Do depinde de 
temperatură şi se poate considera că se dublează la o creştere 
a temperaturii cu 10° C, iar 1, practic nu depinde de temperatură. 
La tensiuni inverse mici I, este neînsemnat pentru diodele cu 
Ge şi l,n0:.:::,lD0 ; la diodele cu Si de obicei 1 Do este neglijabil şi se 
poate considera l, •• ~1 •. Dar, în general 

l1nv=lDo+l,, 

sau dacă se liniarizează :aracteristica inversă a diodei (v. fig. 5.2). 

1 1 U,nv 
in.t·= no+ -- , 

R,,.v 
(5.1) 

unde R,nv este panta dreptei care aproximează caracteristica. 
La o p_olarizare directă (uD>0) prin diodă trece curentul 

direct 1 D. În acest caz dioda se poate echivala prin rezistenţa 
directă R D care caracterizează panta medie a ramurii din ca­
dranul I. 

Analiza funcţionării în regim staţionar 

În studiul comportării circuitului elementar în regim staţio­
nar interesează valorile semnalului la ieşirea circuitului. Acestea 
depind de nivelele semnalului de comandă, E 1 şi Ez, şi de raportul 
între acestea şi tensiunea de polarizare. 

a) Sub acţiunea semnalului E I dioda este în conducţie. În 
acest caz schema echivalentă este dată în fig. 5.4a. La ieşire se 
obţine nivelul coborît U1 • Corespunzător schemei echivalente 
se pot scrie relaţiile : 
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R -
E'2 Io 

U2 
R' t /' !: 1 +E' 

") 

{ E'=U 2+R'I' 

Ea=Ua-RDJD 

de unde: 

b) 
Fig. 5.4 

Ua=EaGD+E'G'' CU GD= ]_ şi G' = _!___ 
GD+G' RD R' 

fiav 

u 
tf' i R' .,;,,,. 

+E' 

Înlocuind conductanţele cu rezistenţele corespunzătoare, rezultă: 

E E' u - 2 +--­
a- RD +1 !!::._ +1 

R' RD 

Dacă se ţine cont de Rg, atunci în (5.2) în loc de Ro se introduc 
R; =RD+Rg. Dacă R~ Ro, din (5.2) rezultă U2~E2 • 

b) Sub acţiunea semnalului E 1 , în funcţie de valoarea sa 
faţă de E', sînt posibile trei situaţii distincte: 

1) Dacă E 1 >E' dioda este blocată. Avînd în vedere relaţia 
(5.1) schema echivalentă a circuitului este cea din fig. 5.4b. 
Notînd semnalul la ieşire cu U 1 , valoarea acestuia rezultă din 
următoarele ecuaţii: 

de unde: 

(5.3) 
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În acest caz evident R0~R,n• (obişnuit R,n.~0.l-1 MO). Dacă 
R'~R,.w atunci 

U1~E'+l»oR' . . 

Deci, nivelul U 1 depinde de temperatură prin I»o• Pentru a nu 
exista această dependenţă este necesar să se asigure R'l»omas~ 
~E', unde I»omaz est~ valoarea componentei termice a curentului 
invers la temperatura maximă de funcţionare. La îndeplinirea 
acestei condiţii U1 ~E'. 

2) Cînd E 1 <E', dioda este în conducţie şi nivelul semnalului 
la ieşire se determină similar cazului a) : 

E' 
+ R' 

-+1 
R» 

Deoarece în mod obişnuit R»~ R' rezultă că U 1~E 1• Dacă se ia 
în considerare şi R0 se înlocuieşte în relaţia de mai sus R » cu 
R~=R»+R0 • 

3) Dacă E 1=E' dioda este blocată şi curentul prin ea este 
nul. Semnalul la ieşire are valoarea U 1=E 1=E'. 

Din punct de vedere al regimului staţionar, cea mai avan­
tajoasă situaţie este ultima deoarece nu se solicită curent de la 
genera torul de comandă. 

Regimul tranzitoriu. Acest regim are loc la comutarea cir­
cuitului dintr-o stare staţionară în cealaltă şi este condiţionat de : 

- inerţia diodei, caracterizată prin : capacitatea joncţiunii 
(C1), constantele de timp de stocare (T,) şi de blocare (-rb1) care 
determină duratele de stabilire a rezistenţei directă şi de resta­
bilire a rezistenţei inverse ; 

- capacitatea sarcinii, C,; 
- capacitatea montajului, Cm. 
La actualele diode de comutaţie influenţa timpilor de sta­

bilire şi restabilire a rezistenţelor directă şi inversă este mică. 
valoarea acestora nedepăşind 0,1 µsec. 
Din acest motiv, la studiul regimului 
tranzitoriu se poate considera schema 
echivalentă din fig. 5.5 unde C=C1+ 
+c.+cm. 

Dacă la momentul t 1 se aplică 
la intrarea circuitului din fig. 5.5 o 

e(f)vu(t/ 
R' IC 

+E" 
Fig. 5.5 
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treaptă de tensiune E 1 >E' (fig. 5.6 a) de la un generator 
ideal (R0 = O} şi se consideră că dioda se blochează instantaneu, 
semnalul la ieşirea circuitului creşte exponenţial cu constanta 
de timp -rc,=C(R'IIR,,.v)~CR'. În decursul unui timp de cca. 
3-4 constante de timp: te,~(3-4}CR', procesul tranzitoriu se 

E, e 
E'- - - - - - - - -

E2-
o ţ, 

I 

U I 
L.4t----;---~---; 

o 

t 

t 

Fig. 5.6 

e 
E ---------
E, 

u ' I 
I 

- 7 - - .. --- - -:- - -
I 

b) 

stabilizează, la ieşire obţinîndu-se valoarea U1~E'+ln0 R'. La 
aplicarea în momentul t 2 a unei trepte negative, prin revenirea 
semnalului de comandă la E 2 , capacitatea C se descarcă cu cons­
tanta de timp -rc=C(R'IIRn)~CRn. În decursul unui interval 
de timp te~(3-4)-rc, semnalul la ieşire atinge nivelul U2~E 2 • 

Dacă la momentul t1 circuitului comandat cu semnal E 2 i 
se aplică o treaptă de tensiune cu E 1 <E' (fig. 5.6 b), în primul 
moment dioda se blochează şi condensatorul C se încarcă. 
Semnalul la ieşire tinde exponenţial către valoarea E' + 
+In0 R'. Cînd u(t) devine aproximativ egală cu E 1 dioda se 
deschide şi procesul tranzitoriu practic încetează, semnalul la 
ieşire fixîndu-se la nivelul U 1~E,. La aplicarea în momentul t 1 

a unei trepte negative procesul tranzitoriu decurge ca şi în cazul 
precedent cînd după timpul te, U 2~E 2 • 

Din cele prezentate rezultă că din punct de vedere al regi­
mului tranzitoriu cca mai avantajoasă situaţie este cînd E 1 <E' 
deoarece conduce la micşorarea timpului de creştere te, care este 
predominant (evident te, >te). 
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5.1.2. Circuite logice cu diode semiconductoare cu mai multe intrări 

Se consideră un circuit cu n intrări a cărui schemă este 
prezentată în fig. 5.7. În această schemă s-au considerat direct 
parametrii echivalenţi ai circuitului de polarizare şi sarcinii, 
E' şi R'. Semnalele de intrare e1 se modifică între două nivele : 
unul coborît E 2 şi unul ridicat E 1 • De asemenea, se menţionează 

'+E' 

R' 

Fig. 5.7 

că E,' >E 2• Dacă la toate intrările se aplică semnale înalte E 1 

semnalul la ieşire va fi înalt, r.: 1 • Dacă însă la o singură intrare 
se aplică semnal coborît E 2 , semnalul la ieşire va fi de asemenea 
coborît şi apropiat de l!, 2 ; dioda în conducţie va polariza invers 
celelalte n-1 diode. Este evident că la iesire se va obtinc semnal 
coborît şi în cazurile în care nu numai ia una ci la k > 1 sau la 
toate cele n intrări se aplică semnale coborîte E 2 • 

Ataşînd semnalelor de intrare ei argumentele binare Xj iar 
semnalului de ieşire 11 mărimea binară y, din descrierea funcţio­
nării circuitului rezultă că acesta materializează în logică pozitivă 
funcţia booleanft 51 de n argumente: 

y= X1X2 ... -'n• 

Dacă s-ar accepta convenţia inversă : valoarea 1 ataşa tă 
celui mai coborît semnal pozitiv, schema din fig. 5.7 ar materia­
liza funcţia SAU de n argumente. 

Dacă se inversează diodele şi sursa de polarizare va fi nega­
tivă, cu -E' <-E2 , circuitul obţinut va realiza funcţia 51 
în logică negativă cînd -E 1< -E 2• De asemenea, circuitul din 
fig. 5.7 cu diodele inversate şi cu sursa de polarizare negativă 
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constituie un circuit SAU cu n intrări în logică pozitivă (-E' < 
<E2 <E1). Ultima situaţie se foloseşte mult la realizarea cir­
cuitelor industriale cu alimentare de la surse duble. 

Circuitul din fig. 5. 7 poate funcţiona atît cu semnale sub 
formă de nivele de tensiune cît şi sub formă de impulsuri. ln 
ultimul caz, cînd este denumit şi circuit de coincidenţă datorită 
faptului că la ieşire se obţine semnal 1 numai la coincidenţa im­
pulsurilor la intrare, devine esenţială luarea în considerare a 
proceselor tranzitorii. Procesele tranzitorii determină şi viteza 
de acţionare a schemei. 

Analiza regimului staţionar al circuitului \~ 

Se consideră cazul cînd circuitul din fig. 5. 7 funcţionează 
ca circuit SI în logică pozitivă. Se ,·a analiza cazul general cînd 
la k <n intrări acţionează semnale E 1 iar la r=n-k semnale 
coborîte E 2 • Evident, diodele din cele r ramuri vor fi deschise 
polarizînd invers diodele din celelalte k ramuri. Drept urmare 
la ieşire se va obţine un semnal coborît. Considerînd diodele 
blocate de pe cele k intrări definite de curentul şi rezistenţa 
inversă, se pot scrie următoarele ecuaţii : 

l kUG1nv=kE1Gtnv-kl1nv 
rUGD=rE2GD+rID 
UG'=E'G'-l'. 

undeG,11.,= l/R,11„ GD= 1/RD şi G'= 1/R'. 
Din sistemul de ecuaţii rezultă: 

R' R' 
E'+k- E1+r-Ee 

U(k } = Rtnv RD 
,r R' R' 

l+k-+r-
R, • ., RD 

(5.4) 

Dacă se ţine cont de rezistenţa internă a generatoarelor de semnal 
in (5.4) se înlocuieşte RD cu R~=RD+Rg, 

Folosind relaţia (5.4) se pot stabili nivelele semnalului la 
ieşire pentru diferite regimuri posibile. În funcţie de raportul 
dintre E' şi E 1 sînt posibile următoarele trei regimuri staţionare : 
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a) Dacă E 1 > E ', în cele mai importante cazuri se obţine : 
1) cînd toate diodele sînt în conducţie (k= O, r=n) 



R' 
E'+n-E1 

U(O,n)=U1m1n= R;, 

1+n­
RD 

2) pentru o singură diodă în conducţie (k=n-1, r=l} 

R' R' 
E'+(n-1)-Ei+- Ea 

U( 1 1} U R,.v RD 
n- I = Bmax= R' R' 

l+(n-1)- +-
R,nv RD 

3) cînd toate diodele sînt blocate (k=n, r=O} 

R' 
E'+n-Ei 

U(n,O)=(Ui) .. = Ri: 
l+n-

R,nv 
Dacă R'>t>RD(R;) şi nR'~R,nv, se obţine: 

U(O,n)=U2m1n2;!Ez; U(n-1, 1)2;!U2mcox2;!Ez; 
U(n, O)=(U 1) .. 2;!E'. 

b) Pentru cazul cînd Ei <n' relaţiile stabilite mai sus pen­
tru situaţiile 1) şi 2) se păstrează însă pentru cazul 3) nu, deoarece 
şi în acest caz diodele sînt deschise. Pentru ultima situaţie se 
obţine o relaţie analoagă cu cea din cazul 1} înlocuind însă pe 
Ea cu Ei: 

R' 
E'+n- Ei 

RD 
U(n, O)=(Uih = R' 

l+n­
RD 

şi care pentru RD(R~) ~R' devine U(n, 0)=(U1 }b2;!E1 • 

c) în cazul cînd Ei= E' rămîn valabile relaţiile din cazul 
precedent întrucît pentru cazul 3) se obţine U(n, O)=(U1)c= 
=E'=Ei. 

Cunoscînd nivelele la ieşirea circuitului, se poate stabili 
pentru fiecare caz în parte valoarea saltului la ieşire, U ,. = U i -

- U a, parametru important în special pentru circuitul de coind-
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denţă. Acest salt trebuie să fie cît mai mare pentru a nu fi in­
fluenţat de necoincidenţa semnalelor la intrare. Valoarea saltului 
la ieşire în condiţiile cele mai dezavantajoase (cînd U 2= U sma.i:) 

este: 

Uae=U(n;0)-U(n-1, 1). 

Înlocuind expresiile semnalelor la ieşire, se obţine : 

R' R' R' 
E'+n--E1 E'+ - Es+(n-1)- Ei 

( (T ) = R,n1, Rn R,nv 
, se li R' R' R' 

l+n- 1 + - +(n-1)-
R_ Rn R-

şi 

R' R' 
1 + _ +(n-1)-

Rn R,nv 

Dacă se păstrează constant E 1 şi se modifică E ', pentru R,no~ 
~ Rn se poate verifica uşor că (U,.),.=f1(E')E'<E, este monoton 
crescătoare iar (Uaeh=f2(E')E·>E, este monoton descrescătoare. 
Pentru E'=E 1 ambele funcţii sînt egale şi ca urmare în regimul 
c) la ieşire se obţine semnalul maxim. Pentru acest regim rezultă : 

R' R' R' 
E1+n- E1 E1+ -Es+(n-l)-E1 

) Rn Rn Rino 
(U,.)c=(Ua. mas= R' R' R' 

l+n - 1 + - +(n-1)-
Rn Rn Rtnv 

sau după operaţii simple 

U u., 
ae maz = --R----~R~ , 

D D 1 +- +(n-1)-
R.' Rinv 

(5.5} 

unde U81=E1-E2 este saltul la intrare. 
Relaţia (5.5) permite evaluarea numărului maxim de intrări 

ale circuitului astfel ca acesta să nu influenţeze valoarea sal­
tului la ieşire : 
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( ) Rn d d R,.v n-1 -- <1, e un e nmaz::;;; -- +1 
R,,.., RD 

Curenţii absorbiţi de la sursa de poiarizare şi de la genera­
toarele de comandă sînt de asemenea parametri care interesează 
în calculul acestor circuite. Curentul minim care trece prin R' 
este atunci cînd tensiunea la ieşire are valoarea U 1 : 

I' _E'-U1 
mln.E- R' 

I I I R. E'-U1 
SaU mtn E= mtn E--- = ---

, . R+R. R 

Curentul maxim solicitat de la sursa Eva fi atunci cînd U = U am,a : 

I E'-Uamtn 
maz.E= R • 

Solicitarea maximă a generatoarelor de comandă este atunci 
cînd numai o singură intrare este acţiona tă cu semnal coborît, 
deci pentru o singură diodă deschisă - U(n-1, 1). De la gene­
ratorul care comandă intrarea respectivă se absoarbe un curent 
egal cu suma curenţilor care circulă prin R' şi prin celelalte 
(n-1) diode blocate : 

I E'-Uamaz ( l)J 
gmax = R + n- 1n11.max-

Curentul I,nv.•max pentru diodă este pentru tensiunea inversă 
maximă E 1 - U amax şi pentru temperatura maximă de lucru. 

Analiza regimului tranzitoriu 

Regimul tranzitoriu este similar celui prezentat pentru cir­
cuitul elementar. Se consideră de asemenea că rezistenţele di­
rectă şi inversă ale diodelor se stabilesc instantaneu. În acest 
caz procesele tranzitorii sînt influenţate de capacităţile jonc­
ţiunilor diodelor, sarcinii şi montajului şi se iau în considerare 
printr-o capacitate totală C la ieşire (fig. 5.7). 

Se consideră iniţial că la toate intrările circuitului acţionează 
semnale ridicate E 1 >E', astfel că la ieşirea circuitului SI se 
obţine semnal ridicat U 1• Dacă la un moment dat la o intrare 
se modifică semnalul în salt pînă la nivelul coborît E 2, semnalul 
la ieşire scade exponenţial pînă la nivelul U 2~E2 • Dioda coman­
dată cu semnal O se va deschide şi celelalte n-1 diode vor fi 
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polarizate invers. Timpul de stabilire a niveluh.ii O logic va fi 

tc=(3-4)CR.c,., unde R.c,.=R'IIRnll R1nv ~Rn, Dacă semna-
n-1 

Iul la intrarea cu nivel E 2 revine din nou la valoarea E 1 , dioda 
se va bloca şi tensiunea la ieşire va creşte exponenţial cu cons-

tanta de timp -re,= C ( R' li :nv), tinzînd spre valoarea U 1 ~ 

~E'+nlnoR'. 
Dacă E 1 <E ', în momentul în care se atinge nivel ul [f 1 = E 1 

dioda se deschide şi procesul tranzitoriu încetează. 
Concluzii. Din studiul regimurilor staţionar şi tranzitoriu 

se pot desprinde concluzii asupra situaţiilor mai avantajoase 
în funcţionarea circuitelor logice cu diode. Din cele arătate re­
zultă că se pot utiliza trei regimuri - a), b) sau c), dar la alegerea 
unuia din ele trebuie să se ţină cont de faptul că pentru regimul 
b) se obţine viteza maximă de funcţionare (regim tranzitoriu 
minim), iar în regim c) se obţine semnal maxim la ieşire. 

5.1.3. Circuite logice cu diode semiconductoare cu mai multe etaje 

Prin conectarea circuitelor logice de tip SI şi SAU se pot 
materializa funcţii logice complexe. În fig. 5.8 este prezentat 
un circuit logic SI-SAU în două nivele pentru semnale _pozitive. 

-tE I 

R1 ' I 
I 1~,A ..L 

-r 
I • I 

y 

+E 
..L. 

I m ;I 
R r-- ,71,,, 

• I I 
I I R2 

I I 
...I- I -E ,- I I • 
S/ SAU 

Fig. S.8 
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Cele m intrări ale circuitului SAU sînt comandate de către 
semnalele de ieşire ale circuitelor SI din primul nivel logic. 

Pentru ca la ieşirea y să se obţină semnal ridicat (U 1~E 1) 

este necesar ca cel puţin la o intrare din cele m ale circuitului 
SAU să fie semnal ridicat E 1• Deci, cel puţin cînd la unul din 
cele m circuite SI la toate cele n intrări acţionează semnale 
înalte. Semnal coborît la ieşirea circuitului se obţine cînd la toate 
intrările circuitului SAU se aplică semnale coborîte. Circuitul 
realizează astfel funcţii de forma : 

m " 
y=(X11X12 •.• Xin}U(X21X22 ... X2n)LJ ... U(Xm1Xm2 ... Xmn) = U n Xjj• 

i=lj=I 

Datorită pierderilor care se produc în fiecare etaj, are loc 
o diminuare puternică a semnalelor (a treptelor) între acestea. 
Din acest motiv practic nu se utilizeazr1 circuite complexe cu 
diode cu mai mult de două nivele logice SI-SAU sau SAU-SI. 

5.1.4. Proiectarea circuitelor logice cu diode 

Proiectarea circuitelor logice urmăreşte obţinerea unui număr 
cît mai mare de circuite similare comandate de la ieşirea unică 
a circuitului considerat (număr maxim de ieşiri sau „fan out") 
pentru un anumit număr de intrări (,,fan in"}, realizînd totodată 
o funcţionare sigură. Numărul maxim de ieşiri se realizează 
urmărind obţinerea valorii maxime a curentului disponibil în 
circuitul de ieşire şi a valorii minime a curentului de comandă 
pe fiecare intrare. O funcţionare sigură se obţine proiectînd 
circuitul pentru convergenţa celor mai dezavantajoase condiţii 
din punctul de vedere al toleranţelor componente:or, surselor şi de 
mediu ambiant. 

Calculul circuitelor logice cu diode semiconductoare urmă­
reşte alegerea elementelor componente astfel încît pentru o 
funcţionare corectă în situaţia cea mai dezavantajoasă să se 
obţină la ieşire un curent maxim, iar la intrare un curent minim. 
În cadrul proiectării acestor circuite se va neglija căderea de 
tensiune în sens direct pe diode şi timpul finit de comutare al 
acestora. Aproximările făcute introduc erori relativ mici, permi­
ţînd simplificarea proiectării. 

Calculul circuitului SI 
În fig. 5.9 este prezentat un circuit SJ în logică pozitivă, 

comandat pe cele n intrări cu semnale E 2=0 şi E 1 , deci U 81 = 
=E 1~U.,=U 8 • Valoarea curentului disponibil la ieşire este 
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+E 

,s----i---f-........- y 

determinat de parametrii 
schemei, fiind minim cînd 
ieşirea este la nivel ridicat U ,: 

I_ E-U. 

~ x------..t-----'Cl~ 
·n (:, fc 

11- R 

A vînd în vedere dispersia pa­
rametrilor e!emente~or sche­
mei şi a sursei, imita infe­
rioară a curentului dispo-Fig. 5.9 
nibil la ieşire va fi : 

(5.6} I = (1-8E}E-U. 
_1/ (1+8R)R , 

unde 8E şi 8 R sînt toleranţele pentru sursă şi rezistoare. 
Curentul de comandă în cazul cel mai dezavantajos, cînd 

una din intrări este actionată cu semnal coborît, iar celelalte 
cu semnal ridicat U, este dat de relaţia: 

- (1 +8E)E -
Iz=-'------'-- +(n-l)l;,m 

(1-8nR) 
(5.7) 

în care n este numărul de intrări a circuitului, 
rentul invers al diodelor la temperatura maximă 
tensiunea inversă U •· 

iar fi,.~ - cu­
de lucru şi la 

Pierderile în circuit pot fi evaluate prin raportul între curenţii 
de intrare şi de ieşire ai schemei. Astfel, raportul I,./!_ 11 constituie o 
măsură a pierderilor şi este de dorit să fie cît mai mic. Din studiul 
dependenţei raportului lz/1 11 în funcţie de E/U,, avînd ca para­
metru Ji„vR / (E - U ,) rezultă că pierderile scad cu creşterea ra por­
tului E / U •· Dar, mărirea raportului peste valoarea 5 nu este 
avantajoasă /7 / deoarece creşte puterea disipată în rezistorul R. 

Regimul tranzitoriu, după cum s-a văzut, este determinat 
de capacitatea echivalentă C a punctului de ieşire faţă de masă. 
La comutarea semnalului de la O la U, se poate obţine un timp 
de creştere impus, te,, dacă se ca'culează valoarea lui R astfel 
ca în regim tranzitoriu să furnizeze un curent mediu 11, suficient 
pentru încărcarea în timpul impus a capacităţii C : 

Notă. Prin subliniere sau supraliniere se va indica în continuare valoarea 
minimă sau maximă a parametrului considerat. 
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(5.8) 

Din relaţiile (5.6) şi (5.8) se poate determina valoarea rezisto­
rului R, astfel ca !_ 11 =I 1, : 

(1-aE)E-u R- . • 
- cu. (1 +an) . 

te, 

(5.9) 

Timpul de cădere a semnalului, te, este determinat de generatorul 
de comandă cînd diodele sînt deschise. În acest caz generatoru} 
trebuie să asigure şi curentul din regimul tranzitoriu necesar 
realizării timpului de cădere impus : 

- u. (5.10) L,0 ,=Iz+C-. ~- · te 

În cazul cînd circuitul are şi o sarcină R,, în locul lui E se 
introduce valoarea echivalentă E'. După stabilirea valorii rezisto­
rului R se determină şi valoarea sursei. 

Exemplul 1. Să se proiecteze un circuitSJcu 5 intrări (n=5) 
în logică pozitivă, capabil să fumizeze un semnal U, =5V pe o 
sarcină capacitivă C= 100 pF şi avînd te,= 1,2 µsec şi te= 1 
µsec. "Circuitul trebuie să funcţioneze corect în domeniul de 
temperatură cuprins între O şi 65°C. Toleranţele elementelor 
circuitul vor fi aE=an=5%. 

1. Considerînd satisfăcător din punct de vedere al pierderilor 
raportul E/U,=4, rezultă E=20V. 

2. Se alege dioda de comutaţie 1N4009(1N 4154) cu U,nv= 
=25V>U,,.~=U,=5V şi 1tnv=l00 nA(la U1nv=25V şi Tamb= 
= 150°C). 

3. Din relaţia (5.9) rezultă: 

R= (1-0,05)20-5 = 32 kO 
100.10-12.4 (l+0,05) 

1,2.10-e 

Se alege valoarea standardizată R=33 kO. 
4. Cu relaţia (5. 7) se determină curentul necesar la intrare 

în regim staţionar : 
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Ix= (l+o,o5)ZO +◄ .100.10- 0=0,67mA, 
(1-0,05)33 

iar cu relaţia (5.10) curentul minim necesar de la generatorul de 
comandă în timpul comutrtrii pentru realizarea unui t, = 1 µsec : 

Ix tot =0,67 + 100. 10-12 5·103 = 1,17 mA. - . . 1. 10-u 

' 5. Curentul disponibil la ieşirea circuitului se stabileşte 
cu relaţia (5.6) : 

L= (1-0,05)20-5 =0,404 mA. 
(l+0,05)33 

Rezultă astfel l,J!.u= 1,66. 
Exemplul 2. Să se proiecteze circuitul SI din exemplul pre-

cedent, avînd şi sarcina R,= 100 kQ cu C,=50 pF. 
În acest caz rezultă C,=C +C,= 150 pF. 
1. Considerînd E'/U,=4 rezultă E'=20V. 

2 R= o,95-2o-5 =21 33 kil. Se alege R=22 kf!. 
. 150. 10-12.5 1,05 ' 

1,2.10-8 

3. Valoarea tensiunii sursei de alimentare : 

E=E' [ 1 + R) =20(1 + ~)=24,4V. 
1 R, 100 

Calculul circuitului SAU 

În fig. 5.10 este prezentată schema circuitului SAU în 
logică pozitivă, comandat pe cele n intrări cu nivelele E 2 =0 volţi 
şi E 1 =U •· Valoarea minimă a curentului disponibil la ieşirea 
schemei este atunci cînd la 
ieşire este semnal O logic, 
adică atunci cînd la :intrare 
toate diodele sînt acţionate 

cu semnal coborît : 

{5.11) I = (1-8E)E 
-li (t +aR)R · Fig. 5.10 



ln regim staţionar curentul de comandă necesar în situaţia cea 
mai dezavantajoasă este atunci cînd o singură intrare este acţio­
nată cu semnal ridicat U, iar celelalt~ intrări sînt acţionate cu 
semnal O, deci polariza te invers : 

(5.12) l = (1+8E)E+u. +(n-1)[ . 
z ( 1-a R) R fnv 

Şi în acest caz stabilind dependenţa raportului i~/1 11 de raportul 
E/U,, cu l;nvR/E ca parametru, rezultă că pentru valorile 
medii tipice n=3 şi 8E=8R=5% nu este economic să se depă­
şească pentru E/U, valoarea 5/7/. 

O valoare determinată a timpului de creştere a semnalului la 
ieşire se poate obţine stabilind astfel valoarea lui R încît să se 
asigure curentul mediu de încărcare a condensatorului C în 
procesul tranzitoriu. Avînd în vedere (5.11), din condiţia I 11 =1,r 
rezultă: 

R= (l-8E)tcr .§._. 
(1+8n)C U, 

(5.13) 

Pentru a obţine un timp de cădere impus este necesar ca genera­
torul de comandă să fie capabil să furnizeze în regim tranzitoriu 
un curent mediu suplimentar CU,/tc, Astfel, curentul total 
minim necesar pe o intrare este dat de relaţia : 

(5.14) - u. 
L.,.,.=lz+c - . 

te 

Exemplu. Să se proiecteze un circuit SAU cu n=4 în logică 
pozitivă capabil să furnizeze un semnal U,=6V pe o sarcină 
capacitivă C= 100 pF cu tc,=tc= 1 µsec. Circuitul trebuie să 
funcţioneze între O şi 55°C cu 8E= 8n=5%. 

1. Considerînd satisfăcător E/ U,=4 rezultă E= -24 V. 
2. Folosind dioda de comutaţie 1N4009 cu U,nv =25V şi I"'v= 

= 100 nA, cu relaţiile stabilite mai sus se calculează circuitul. 
3. Din relaţia (5.13) rezultă : 

R = o,95.1. 10-e 4 =36,2 k.Q. Se alege valoarea normali-
1,05.l 00. 10-12 

zată R=36 k.O. 
4. Curentul de comandă în regim staţionar, în condiţiile 

cele mai dezavantajoase, va fi: 
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l= l,05,24 + 6 +3.1OO.10-•=O,913 mA, 
0,95.36 

iar curentul minim necesar în timpul comutării cu te= 1 µsec 

L,=O,913+ 100.10-12 - 6 - 103= 1,513 mA. 
1. 10-• 

5. Curentul disponibil la ieşirea circuitului se determină 
-cu relaţia (5.11) 

I = 0,95-24 = O 603 mA 
_y 1,05.36 ' ' 

<le unde L!lv= 1,514. 
Dacă circuitul are şi o sarcină, de exemplu R, = 100 kO. şi 

G,=50 pF, considerînd E' /U 8 =4 rezultă E'= -24 V iar 

R= o,95.1.10-a 4=24,2 kO.. Alegînd R=24 kO. rezultă valoa-
1,O5.15O. 10-12 

rea sursei de alimentare : 

E=E' ( 1 + R) =24 ( 1 + 24 ) =30 V. 
R. 100 

Calculul circuitelor cu două nivele 

La proiectarea circuitelor logice ohţ inu te din conectarea de 
circuite SI cu circuite SAU se utilizează relaliilc de calcul stabili­
te pentru fiecare tip de circuit. Calculul începe de la ieşirea schemei 
complexe spre intrare. În acest mod se pot stabili curenţii necesari 
în punctele de conectare dintre circuitele cu funcţii logice diferite. 

Exemplu. Să se proiecteze un circuit SI-SAU cu n.s1= 
=n.,A u=4 în logică pozitivă, capabil să furnizeze un semnal 
la ieşire U.=4 V, cu un timp de creştere şi de cădere de 1 µsec. 
Capacităţile echivalente a.le circuitelor sînt C ., 1 = C .,Au= 100 pF, 
toleranţele ~E= ~n=5%, iar domeniul de temperatură cuprins 
între o şi 45°C. 

1. Se adoptă E/U8 =5. Rezultă E=2OV. Se vor folosi 
diode de comutaţie cu Ge de tip EFD 105 cu: U,,. 11 = 3OV > 
>U,,.v= U,=4Vşi 1,,.11=3 µA la Tamb=25 °C şi U1,..=5V. Rezultă 
I- -I 5• 2(T--25)/l0_3 2(~5-25)/10_ 12µA lnv- i•v 2 • - • - • 
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2. Se calculează circuitul SAU de la iesire ca un circuit 
SAU izolat. Cu relaţia (5.13) şi pentru E= -20 V rezultă RsAu= 
45,2 kil. Se adoptă R.,Au=43 kil. Cure,ntul disponibil la ieşirea 
circuitului se calculează cu ( 5.11) 

I 'Â = 0,95.20 =0,42 mA. 
_I/.. u 1,05.43 

Curentul necesar la intrarea circuitului SAU ţinînd cont şi de 
asigurarea regimului tranzitoriu va fi : 

I 1,05.20+4 3 1 1 -3 10 1 -12 4 a: lot .,Au= ----+ . 2. o + o. o -- 103 = 1,05 mA 
- · · 0,95.43 1.10-e 

3. Circuitul SI trebuie să asigure curentul la ieşire pentru 
comanda circuitului SAU precum şi pentru încărcarea capacită­
ţii Csr : 

1 11 .'1 =l:r: 101 .,Au+ Csr U. = l,05+100.10-12 - 4- 103= 1,45 mA. - · - · · te, 1. 10-e 

4. Adoptînd acelaşi raport şi pentru circuitul SI, rezultă 
E =+20V. Folosind relaţia (5.6) rezultă: 

R _ (1-~E)E-U, _ 0,95.20-4 -9 85k'"' S l R ·-1 k'"' .,1------- ----- - , u. caege sr- O u. 
(l+~n)r.,.s1 1,05.1,45 

5. Curentul necesar la intrarea circuitului SI în regim sta­
ţionar: 

ar în regim 

=2,64 mA. 

I- 1,05.20 3 1 1 -3 A a:.sr= ---+ . 2. O =2,24 m 
0,95.10 

tranzitoriu Li:.tot .. '1 = 2,24+100.10-12 - 4-103 = 
1.10-e 

6. Pierderile introduse de cele d-:mă etaje se pot aprecia ca 
find date de Iz .. <1/!.v., A u=5,34 în regim staţionar. 

5.2. Circuite logice cu tranzistoare bipolare 

Posibilitatea de a lucra în regim de comutaţie (blocat-saturat) 
conferă şi tranzistoarelor proprietatea de element cu acţiune 
discretă, apt pentru a fi utilizat la materializarea funcţiilor 
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booleene. Avînd, spre deosebire de diode, şi proprietatea de 
amplificare, numărul de etaje logice nu este limitat. De asemenea, 
avînd proprietatea de inversare a semnalului, cu ajutorul lor 
se poate materializa funcţia negaţie. 

Existenţa celor două tipuri constructive-pnp şi npn-a con­
dus la diferenţierea circuitelor logice cu tranzistoare în circuite cu 
logică pozitivă şi cu logică negativă. Astfel, pentru circuitele cu 
tranzistoare pnp se foloseşte logica negativă: semnalul 1 logic se 
ataşează celui mai negativ nivel de tensiune. În schimb, circuitele 
cu tranzistoare npn lucrează obişnuit în logică pozitivă: semnalul 
logic 1 se ataşează celui mai pozitiv nivel de tensiune. În continu­
are se vor considera circuitele logice realizate cu tranzistoare npn 
cu cea mai mare utilizare în prezent, trecerea ia scheme cu tran­
zistoare pnp neprezentînd dificu\tăti. De asemenea, se vor stu­
dia numai circuitele avînd tranzistoare conectate în montaj 
emitor comun (EC), celelalte conexiuni posibile fiind rar folosite. 

În mod obişnuit, tranzistorul dintr-un circuit logic este 
comandat prin intermediul unui circuit de cuplaj tot de un circuit 
care funcţionează în regim de comutaţie (fig. 5.11). Circuitul 

Circu t'f 
de 

comondâ 

e(t) 

Circuit 
de 

cuplaj 

Fig. 5.11 

de comandă poate fi realizat cu tranzistor sau cu diodă. Valorile 
semnalului de comandă e(t) şi ale rezistenţei interne Rg depind 
în acest caz de starea circuitului : dacă este conectat (tranzistorul 
saturat, dioda în conducţie) semnalul e(t) are valoare redusă 
iar Rg este mică ; dacă circuitul este deconectat (tranzistorul 
sau dioda blocate), e(t) are valoare mare iar Rg este de asemenea 
de valoare ridicată. Cuplajul între cele două circuite, de comandă 
şi comandat, se poate face direct sau prin intermediul unor circuite 
cu parametri bine determinaţi. Din punctul de vedere al modului 

86 



de realizare a cuplajului circuitele logice cu tranzistoare bipo­
lare pot fi împărţite în următoarele tipuri principale : 

- circuite logice cu rezistoare şi tranzistoare ( RT L) ; 
- circuite logice cu diode şi tranzistoare (DT L) ; 
- circuite logice cu tranzistoare cu cuplaj direct (DCTL). 
Primele două tipuri sînt cel mai mult utilizate în comanda 

discretă industrială, rezistoarele şi diodele realizînd funcţiile 
logice SI, SAU sau combinaţii ale acestora iar tranzistorul 
amplificarea şi negarea. În ultimul caz prin intermediul tranzis­
toarelor se realizează şi funcţiile SI şi SAU. 

5.2. 1. Circuite logice RTL 

Cu ajutorul rezistoarelor şi tranzistoarelor se materializează 
în mod obişnuit funcţiile logice NU şi NICI. În fig. 5.12 sînt 
prezentate circuitele de negare (fig. 5.12a} şi NICI (fig. 5.12b). 
Aplicînd la intrarea circuitului din fig. 5.12a semnal logic O (nivel 
de tensiune apropiat de zero volţi) tranzistorul se blochează şi 

x, :~~~~~.i.,...~.,__.._y=x1 Ix) ... ,-'h 
~2~ 

Xn--<=::r' 

b) 

Fig. 5.12 

la ieşire se obţine semnal logic 1 (nivel de tensiune apropiat 
de +Ec). Dacă la intrare se aplică semnal logic 1 (nivel apropiat 
de +E c) tranzistorul se saturează şi la ieşire se obţine semnal 
logic O (nivel apropiat de zero volţi). Avînd în vedere funcţionarea 
descrisă, un astfel de circuit asigură complementarea semnalului 
aplicat la intrarea sa. 

Dacă la intrările circuitului din fig. 5. 12b se aplică semnale 
O logic tranzistorul se blochează şi la ieşire se obţine semna 1 
1 logic. Cînd la cel puţin una din intrări se aplică semnal 1 logic, 
tranzistorul se saturează şi la ieşire se obţine semnal logic O. 
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Circuitul descris materializează funcţia NICI pentru n argumente, 
rezistoarele realizînd funcţia SAU iar tranzistorul funcţia NU. 

Deoarece circuitele funcţionează cu nivele mari de tensiune 
(de valoarea lui Ec), rezistoarele RA asigură limitarea curentului 
în baza tranzistoarelor. Blocarea sigură se realizează prin inter­
mediul sursei de polarizare inversă -EB, şi a rezistoarelor RB, 

Analiza funcţionării circuitului Nr.: 
(inversor logic) 

Considerînd şi rezistenţa internă a circuitului de comandă, 
schema folosită pentru analiza circuitului inversor logic este 
prezentată în fig. 5.13. Semnalul de comandă se consideră că 
se modifică în salt între nivelele E 2 :;;;;0 şi E 1:;;;;Ec. 

Regimul staţionar. Pentru ca circuitul prezent să funcţioneze 
corect este necesar ca parametrii circuitului de cuplaj să fie astfel 
determinaţi ca tranzistorul să lucreze în regim de comutaţie, 
adică să se asigure următoarele stări staţionare : 

a) tranzistorul să fie blocat cînd la intrare acţionează semna­
lul e=E2; 

b) tranzistorul să fie saturat cînd la intrare acţionează 
semnalul e=Ei, 

e 

+E2Ht::;J::_:!=~~:::J-~-r----, 
12 

-Ea 

f-i1;. 5.13 Fig. 5.14 

Pentru prima stare, schema echivalentă este prezentată 
în fig. 5.14. Tranzistorul blocat este reprezentat prin generatorul 
de curent rezidual I cBo, iar rezistenţa internă a generatorului 
de comandă pentru e=E 2 se notează prin Rua• Avînd în vedere 
că pentru o blocare sigură este necesar ca UB E~ O (pentru tran­
zistoarele pnp un E~ O) în schema echivalentă s-au stabilit sensurile 
curenţilor, în care caz se pot scrie următoarele ecuaţii : 
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Avînd în vedere că I =l2+I cBo, se obţine: 

(5.15) U BE = -EaRB+EB(RA+Rga}-:-1 CBo(RA+Rg 2 ). 

RA+Rga+RB 

Blocarea sigură a tranzistoarelor s-a constatat că se realizează 
pentru valori iUnbzl=(0,1-0,2) V, numită valoare prag pentru 
blocarea profundă. Evident, asigurarea blocării se poate face 
dacă se calculează circuitul de cuplaj astfel încît UBE ;;i, U Bbi• 

În fig. 5.15 este prezentată schema echivalentă pentru a 
doua stare stationară a circuitului. În acest caz tranzistorul 
trebuie să se ~atureze ; Un, >0 fiind tensiunea de saturatie 
bazr1-emitor, iar U c, >0 ( U B, > U c,) - tensiunea la satura'.ţie 
colector-emitor. Prin Rg 1 s-a notat rezistenţa prezentată de 
circuitul de comandă pentru e=E 1 • 

Pentru ca tranzistorul să se satureze este necesar ca 

In 1 ;;i,IB,=Ic, =~, 
h21E h21ERc 

unde I n, şi/ c, sînt curenţii de bază şi de colector la saturaţie, iar 
h21 E factorul static de amplificare în curent. Avînd în vedere 
schema echivalentă, se poate scrie : 

(5.16) 

Fig. 5.15 Fig. 5.16 

În practica comenzilor secvenţiale circuitul de comandă 
este un circuit identic cu cel comandat (fig. 5.16). În acest caz 
E 2 este tocmai semnalul la ieşirea circuitului cu tranzistoru 1 
T 1 cîndestesaturat, deci E 1 =Uc,iarRg1 =RcllR,.,., Dar R, ••. , 

a, 



(rezistenţa prezentată de tranzistor în stare saturată) este mult mai 
mică decît Re şi determină valoarea lui Rg 2 ~ R1.,, ••• În comparaţie 
cu RA valoarea stabilită a lui Rg 2 se poate neglija (kiloohmi în 
comparaţie cu zeci de ohmi). Semnal E 1 la ieşirea circuitului de 
comandă va exista cînd T 1 va fi blocat, adică E 1 =E.-I es 0 R •. 
În acest caz R01 =(Rcl1R1eş •bz)~Rc. 

Pentru situaţia considerată relaţiile (5.15) şi (5.16), devin: 

(5.17) 

(5.18) 

Relaţiile stabilite nu ţin cont însă de condiţiile cele mai 
defavorabile în ceea ce priveşte dispersia parametrilor şi regimul 
termic cel mai dificil. Pentru ca cele două regimuri staţionare 
să poată fi realizate sigur şi în cel mai defavorabil caz este ne­
cesar să fie îndeplinite următoarele condiţii : 

- U c8 Rs + EsR.A - lcsoR.AR-; 
U B E = - - - ~ U Bbl 

R.A + Rs 
(5.19) 

(5.20) 
Ec- fcsoRc -Uss 

I n 1= ---__,,,,......__,=---
Rc+ R.A 

Pentru un anumit tranzistor, ales astfel ca Ee<UeEat1.m•• 
rămîn necunoscute E c, E n, Re, R.A, Rs. În mod obişnuit se 
aleg E c, E 11 (între 12 şi 24 V pentru a fi mult mai mari dedt 
valorile tensiunilor reziduale Un, şi U e,) şi R. prin impunerea 
unui curent Ie în domeniul lz 21 E~lta1E- Rezolvînd inegalităţile 
(5.19) şi (5.20) în raport cu Rn, rezultă: 

{ 5.21) 

(5.22) 

- Es - Unbz 
Rn~=---- -

Ue,+Usb1 +leso 
RA 

R Es+Us, 
B~ -

- E.-Ien 0 Re-Us. 

R.A+R. 



Dacă se consideră semnele de egalitate, aceste inecuaţii definesc 
frontierele domeniului de funcţionare din planul (RA, RB). În 
fig. 5.17a este reprezentat domeniul de funcţionare definit de 
frontiera domeniului de blocare RB =J1(RA) şi a domeniului de 
saturare -RB J1(RA)- Punctele situate în domeniul delimitat de 
cele două curbe au coordonate care satisfac condiţiile (5.21) 
şi (5.22). Valorile rezistoarelor trebuie astfel determinate încît 

RB Tronzistorul fXJ se 
_EIOcheazâ, , . , ' _ ' 
Ra 

o 

Tranzistorul 
nu se 

saturează 

b) 
Fig. 5.17 

ţinînd cont de toleranţe (an) dreptunghiul toleranţelor să nu inter­
secteze frontierele. În alegerea punctului de funcţionare trebuie 
să se ţină cont şi de următoarele : 

- alegerea funcţionării în punctul „a" conduce la valori 
mici pentru RA şi RB, fiind necesare puteri mari pentru sursele 
de alimentare şi de comandă. În schimb, datorită capacităţilor 
parazite mici circuitele pot funcţiona la frecvenţe mari de comu­
tare; 

- în punctul „c", dimpotrivă, RA şi RB au valori mari şi 
efectele sînt contrarii cazului precedent; 

- punctul „b" de funcţionare constituie o situaţie de com­
promis între consum acceptabil şi viteză de comutare corespun­
zătoare. 

Este posibil ca parametrii circuitului să fie aleşi într-un 
mod atît de nereuşit încît curbele să nu se intersecteze, deci să 
nu existe un domeniu de funcţionare (fig. 5.17b). În acest caz, 
este necesar să se modifice unii parametri impuşi iniţial. După 
cum se observă din relaţiile (5.12) şi (5.22), frontiera de blocare 
se ridică la mărirea lui EB iar frontiera de saturare coboară 
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la mărirea lui Re, Ec şi lt 21 E şi la micşorarea lui EB. Rezultă că 
modificarea lui EB nu este indicată deoarece ambele frontiere 
se modifică în acelaşi sens cu modificarea sursei de polarizare 
inversă. Pentru obţinerea unui domeniu de funcţionare trebuie 
să se acţioneze asupra lui E c, R. sau huE (alegerea unui alt tran­
zistor) în sensul măririi lor. 
_." Regimul tranzitoriu. Procesele tranzitorii determină vi­
teza de acţionare a circuitului. Aceste procese sînt determinate 
de fenomenele care au loc în tranzistor şi care determină pentru 
regimul de comutaţie duratele fronturilor la saturare şi la blocare. 

Regimul tranzitoriu la saturare. Iniţial se consideră că in­
trarea circuitului este acţi~:mată cu semnal coborît E 2 şi ca urmare 
tranzistorul este blocat. In momentul t 1 semnalul la intrare se 
modifică în salt pînă la valoarea E 1 (fig. 5.18). Dacă se neglijează 
timpul foarte mic, denumit timp de pregătire, necesar încărcării 
capacităţii joncţiunii bază-emitor sub acţiunea semnalului E 1, 

curentul în bază creşte pînă la valoarea J Bi~ I Bs• Ca urmare 
sarcina în bază şi curentul de colector vor creşte exponenţial 

cu constanta de timp TB= h21 E "«("«= - 1-, în care f« este frec-
. 2 1t/ix 

venţa de tăiere a tranzistorului)- În m~mentul în care se atinge 

valoarea h21 EI B, =1 c, procesul tranzitoriu de saturare este practic 
terminat, determinînd durata frontului la saturare. Curentul 
de colector nu se mai modifică, dar sarcina în bază continuă să 
crească sub acţiunea semnalului de comandă pînă cînd se încheie 
procesul de stocare (determinat de constanta de stocare -r,). 
Semnalul la ieşire este determinat de potenţialul de colector, 
acesta modificîndu-se de la valoarea Ec-I cBoRc la valoarea 
U c,. Considerînd comanda tranzistorului prin sarcină şi apro­
ximînd procesul de modificare a sarcinii Q(t) a purtătorilor 
minoritari (proces condiţionat de difuzie) din bază la variaţia 
curentului iB(t) prin ecuaţia diferenţială 

dQ~)_ + Q(t) =iB(t), 
dt 

se pot stabili relaţii cantitative asupra timpului de comutare. 
În cazul semnalelor mari de comandă, durata frontului de satu­
rare se poate determina cu relaţia/ 12 / 
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{5.23) 

Conform cu (5.23) scurtarea duratei de conectare se poate obţine­
prin mărirea curentului I Bi sau prin folosirea unui tranzistor­
de frecvenţă ridicată. 

Regimul tranzitoriu la blocare. Tranzistorului saturat sub 
acţiunea semnalului E I aplicat la intrarea circuitului i se aplică 
o treaptă negativă, prin revenirea semnalului la valoarea E 2. 

{fig. 5.19). Ca urmare, şi sub influenţa sursei de polarizare in-

:□ t e ie 
E, le1 
Ei 
~ 

t 
-Ie2 t 

a. !&1 

~ t Îc 

h21Efe1 - 1cs 
h21E1Bs 

kao t -h~ 
Uc Uc 

~-fooRc ~-fmRc -

t t 

Fig. 5.18 Fig. 5.19 

versă -En, curentul în bază se modifică în salt de ia J Bi la -I Ba­

Curentul -I Ba provoacă micşorarea sarcinii stocate în bază. 
Această micşorare se face exponenţial cu constanta de timp 
-.,. Atît timp cît are loc resorbţia sarcinii stocate în bază (t,) 
curentul şi tensiunea de colector nu se modifică. Durata de re­
sorbţie scade cu scăderea gradului de saturare al tranzistorului 
(s =l Bi/I B,). După încheierea resorbţiei sarcinii din bază tran-



zistorul ajunge la limita regiunii active. Din acest moment 
începe scăderea exponenţială a curentului de colector, de la J c, 
la J cB 0 , cu constanta 'TB, determinînd durata frontului t1a. 

Concomitent cu scăderea curentului de colector creşte potenţialul 
de colector pînă la valoarea Ec-1 cBoRc. Pe măsura blocării 
tranzistorului impedanţa sa de intrare creşte şi în momentul 
în care devine comparabilă cu rezistenţa RA începe scăderea 
spre zero a curentului de bază. Pentru semnal mare, durata 
totală a timpului de blocare a tranzistorului se poate determina 
cu expresia : 

{5.24) tb1 = t, + t,a ~ 'TB I Bi. 

] B2 

Rezultă că pentru obţinerea unui timp de blocare cît mai redus 
este necesar ca I Bi să fie cît mai mic iar -I Bi cît mai mare. 

Din cele prezentate rezultă că scurtarea timpului de conec­
tare al tranzistorului se poate realiza prin mărirea curentului 
I Bi, iar pentru scurtarea timpului de blocare I Bi să fie cît mai 
mic iar I B 2 cît mai mare. În fig. 5.20a este reprezentată modifi-

•I b) 

Fig. 5.20 

-- t 

c) 

carea necesară a curentului în bază pentru a satisface condiţiile 
impuse. Astfel, în cazul ideal la deblocare I Bti ~I Ba şi de durată 
t,1 revenind apoi la valoarea I B1~ I B.,. La blocare iB =-1 Bta 

pe durata tb1 şi apoi să scadă la zero. Deşi condiţiile par contra­
dictorii se poate obţine o modificare a curentului în bază apropiată 
de cea ideală prin conectarea unui condensator convenabil 
(100-300 pF) în paralel cu RA (fig. 5.20b), denumit condensator 
de accelerare. Modificarea curentului în bază după conectarea 
condensatorului Ca este prezentată în fig. 5.20c. Încheierea 
procesului de descărcare a condensatorului la blocare este de­
terminat de creşterea impedanţei de intrare a tranzistorului. 
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A n a l i z a f u n c ţ i o n ă r i i c i r c 1t i t 1t l tt i R T L -NIC I 

În fig. 5.21 este prezentată schema unui circuit RTL-NICI 
cu n intrări şi cu m ieşiri. Se consideră cea mai întîlnită situaţie 
în practică cînd semnalele de intrare ale circuitului sînt semnalele 
de ieşire ale altor circuite similare. De asemenea, se consideră 
că circuitul în studiu comandă de la ieşirea unică m circuite 
similare. 

Fig. 5.21 

Regimul staţionar. Tranzistorul din circuitul considerat 
se poate afla într-unul din regimurile staţionare: 

a) blocat, în cazul cînd toate semnalele de intrare sînt nivele 
reduse de tensiune, respectiv tensiunile U c, preluate de la colec­
toarele tranzistoarelor T 1 saturate; 

b) saturat, cînd cel puţin la una din intrări se aplică un nivel 
ridicat de tensiune, respectiv dacă cel puţin unul dintre tranzis­
toarele de comandă este blocat. 

În continuare se vor stabili con­
diţiile care trebuie îndeplinite de cir­
cuitul de cuplaj pentru ca să fie rea­
liza te cele două stări ale schemei. 

a) Schema echivalentă pentru 
cazul cînd tranzistorul T trebuie să 
fie blocat este prezentată în fig. 5.22. 
Semnalele ei, e11 , ... , e„ se consideră 

u 
Cs 

Fig. 5.22 
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identice şi egale cu U c,. Prin analogie cu regimul similar de la 
circuitul inversor se poate scrie imediat : 

R RA R RA -Uc8 n+En--Icno n-
n n 

U RE=-------------- ~ U Bbz 

RA 
-+Rn 
n 

Pentru asigurarea regimului de blocare ş1 m cazul cel mai de­
favorabil în ceea ce priveşte dispersia parametrilor componente­
lor şi surselor, trebuie îndeplinită condiţia: 

- - RA - - RA 
-Uc,Rn + =-En -IcnoRn=-

n - n 
U BE = -------------- ~ U Bb/• 

RA -

<le unde 

(5.25) 

=-+Rn 
n 

Uc,+ Unb1 + 1------n CBO 

.BA 
b) Pentru a doua stare staţionară se consideră cazul cel mai 

defavorabil din punctul de vedere al interconectării şi anume 
atunci cînd numai la o singură intrare se aplică semnal logic 1, 
la toate celelalte acţionînd semnal O logic (U c,). În fig. 5.23 
(ste reprezentată schema echivalentă a circuitului. Se observă 
că s-a considerat situaţia cea mai dezavantajoasă din punct 
de vedere al semnalului 1, cînd tranzistorul de comandă T 1 

este încărcat pe toate cele m ieşiri ale sale cu circuite similare. 
Conform schemei echivalente, condiţia de saturare se scrie : 

.sau 

I Ucb1-Un, 
n1= 

RA 
Un,-Uc,( l) En+Un, n- ----- ~ 

RA Rn 

~ ----- m-----. _l_(Ec- Uc, + Un,-C/c,) 
h21E Re RA 
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Fig. 5.23 

Avînd în vedere dispersia _!)arametrilor şi influenţa temperaturii: 

Ec-lcBoRc- Un, UB,-Uc, EB+tJB, 
IB1=- - ---==-(n-1)---=--~ 
- RA +mR. RA RB 

{5.26) 
1 (E.-Uc, UB, - Uc,) 

~ -- - +m - I 

h21E Re RA - - -
în care s-a explicitat U cbi• Din (5.26) şi păstrînd în expresie pe 
1 logic minim sub forma U cb1, se obţine : 

{5.27) 

UB,-Uc, 1 (Ec-Uc,+ Un,-Uc,) -----(n-1)--- - m __ =-
,!!A ~21E R, RA 

Ca şi în cazul circuitului inversor limitele domeniului de 
funcţionare sînt determinate luînd semnul egal în relaţiile {5.25) 
şi (5.27). Coordonatele punctelor din planul (Rn, RA) delimitat 
de cele două frontiere satisfac în cele mai defavorabile situaţii 
condiţii de blocare şi de saturare pentru tranzistor. Dar, de această 
dată mărimea domeniului de funcţionare nu depinde numai 
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de Ee, Es şi Re ci şi de numărul de intrări şi numărul de ieşiri. 
Se observă că creşterea lui n şi m conduce la micşorarea dome­
niului de funcţionare, deci la o îndeplinire mai dificilă a condi­
ţiilor de blocare şi de saturare decît la circuitul inersor. 

Estimarea numărului maxim de iesfri. În cazul circuitelor 
logice interesează· numărul maxim de circuite si~ilare care pot 
fi comandate de la ieşirea unică a unui circuit în condiţiile unei 
funcţionări sigure .şi corecte. Pentru estimarea numărului maxim 
de ieşiri se foloseşte relaţia .(5.26)-din c'are rezultă : 

m~m= 

Ee-lcBoRc- UB, 
----------..=cc.----------=--=-=----=--==-----

Rc {Es +Un,}+ Re (U n,-U c,)(n-1)+ Re (f•-2c, + U n,-i' c,) 
Rn RA '!_21E\ Re }!A/m 
Dacă într-o primă aproximaţie se neglijează U c,, U Bs şi J cn 0 Rc 
în comparaţie cu Ee şi En, se obţine: 

Ee RA huE RA 
m~m= 

+ RcEB - Re= --- . 
Ee RcEn Re 

huE Rn RBEe ~nE+ l 

În relaţia obţinută se poate considera că E c/ Re =!_c,, iar EB/ RB~ 

~ lcBo• Dacă Ic, ► lcBo, valoarea maximă a numărului de 
ieşiri va fi : 

- h RA m~m= uE-= • 
Re 

Întrucît R.A/ Re> 1, rezultă că numărul maxim de ieşiri nu poate 
depăşi valoarea minimă a factorului static de amplificare în curent. 
Din rcla ţiile scrise mai sus rezultă că prin creşterea lui E c şi h21 E 

creşte numărul de ieşiri pentru un număr de intrări dat. De ase­
menea, micşorarea toleranţelor surselor şi pieselor com•ponente 
conduce la mărirea lui m. 

Regimul tranzitoriu. Regimul tranzitoriu al circuitului RTL 
cu mai multe intrări este similar cu al circuitului de negare. În 
cazul cînd se folosesc mai multe etaje are loc o întîrziere a 
declanşării diverselor etaje din cauza duratei finite a frontu­
rilor ; fiecare etaj este declanşat după o anumită modificare 
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a tensiunii de colector a etajului precedent. Dacă se consi­
deră c_ă tranzistorul următor se saturează cînd cel precedent 
se blochează„complet, întîrzierea pen,tr;ri, două etaje este /11 +tr+ 

+t,1 şi de~i pe etaj va fi 111 + tr+tfl. Mai corect este însă a 
2 2 . , ~-

se considera că :un tranzistor se saturează încă din momentul 
în care tensiunea de colectQr a tranzistorului precedent a ajuns 
la jumătatea valorii finale. În acest caz întîrzierea totală pentru 

k t · f' k 111 + k tr+t,2 R 1 ţ··1 ' d • . ·t e aJe va 1 - -- • e a u e e mai sus perm1 nu-
2 2 . . 

mai o evaluare a ordinului de mărime a întîrzierilor în trans­
misia informaţiei. -

Pentru circuitele cu un număr mare de intrări mărirea 
vitezei de acţionare cu ajutorul condensatoarelor este adesea 
neindicată. Astfel, dacă la toate cele n intrări acţionează semnale 
1, iar la un moment dat la k intrări reprezentînd majoritatea 
(n/2 < k,,;;,.n-1) semnalele trec în O, prin baza tranzistorului 
va trece un curent invers datorat descărcării celor ,~ condensa­
toare. În aceste caz este posibilă o blocare temporară a tranzis­
torului, deşi la una sau mai multe intrări acţionează semnal 1. 
În colectorul tranzistorului va apare un semnal 1 fals care poate 
conduce la perturbarea funcţionării întregii scheme. Din acest 
motiv se folosesc condensatoare de accelerare numai pentru 
circuite cu maximum două intrări. 

Mărirea vitezei de acţionare în circuitele RT L cu număr 
mare de intrări (n >2) este posibilă prin folosirea unor tranzis­
toare de înaltă frecvenţă sau prin folosirea unor montaje care 
să nu permită intrarea în saturaţie profundă a tranzistoarelor. 
În ultimul caz se obţine o reducere a timpului de resorbţie. În 
fig. 5.24 sînt prezentate două scheme care asigură funcţionarea 
nesaturatrt a tranzfstoarelor: cu sursă de fixare (fig. 5.24a) şi cu 
reacţie negativă (fig. 5.24b). În primul caz potenţialul colec­
torului se fixează la valoarea E1<t.Ec, însă E1 >Uc,. Pe măsura 

deschiderii tranzistorului, potenţialul colectorului scade şi cînd 
1tc <E1 dioda D se deschide şi potenţialul colectorului se fixează 
1 a un nivel apropiat de E1 . În al doilea caz, atît timp cît tensiunea 
bază emitor este mai mică decît tensiunea colector-emitor, 
dioda este blocată şi reacţia negativă nu acţionează. Atunci 
cînd U B,~ U c, creşterea curentului i,. influenţează puţin regimul 
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a) bJ 
Fig. 5.24 

tranzistorului deoarece o parte însemnată a acestui curent trece 
prin diodă. în acest mod se evită şi în acest caz saturarea profun­
dă a tranzistorului. 

5.2.1.1. Proiectarea circuitelor RTL 

Conform celor arătate în paragrafele precedente, în cadrul 
proiectării se va urmări obţinerea numărului maxim de ieşiri 
(m) pentru un număr dat de intrări (n), cu condiţia asigurării 
saturării şi blocării tranzistorului în situaţiile cele mai dezavan­
tajoase din punctul de vedere al interconectării cu alte circuite 
similare şi al toleranţelor surselor şi componentelor. 

Metodologia de calcul a unui circuit RT L se conduce după 
cum urmează : 

1. ln funcţie de sursele de alimentare (E c şi E B se aleg între 
12 şi 24 V) se alege tranzistorul astfel ca U c E admisibil > E •· 
De asemenea, se aleg toleranţele pentru surse şi componente 
( ~E şi ~ R) şi se stabileşte domeniul de temperatură în care cir­
cuitul trebuie să funcţioneze sigur. 

ri. Din condiţia ca numărul de ieşiri să fie cît mai mare rezultă 
necesitatea unui curent de colector cît mai mare. Dar, în acelaşi 
timp creşterea curentului de colector atrage o viteză redusă de 
acţionare şi un consum mare de energie. Cn compromis între 
număr mare de ieşiri şi viteză / consum acceptabile se obţine 
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prin adoptarea unui curent de colector I c011,. ~ 10 mA. Se sta­
bileşte R.~ E ./I c0111. 

Condiţia cam să fie cît mai mare impune ca E.~ U Cbi•·· Dar, 
în acelaşi timp este de dorit ca valoarea minimă pentru semnalul 
logic 1, U Cbi să fie mult mai mare decît tensiunile reziduale ale 
tranzistorului. Situaţia optimă se realizează pentru U cb 1•011,~E./2. 

3. Din condiţia de realizare a valorii U Cbi pentru numărul 
maxim de ieşiri, conform fig. 5.23 se obţine: 

EcR.A.+mR.U Ba-i cBoR.A.Rc 
U Cbl = =--=----=-----=;;......-

mRc + R.A. 

Avtnd în vedere că trebuie asigurată valoarea U cbi optimă, din 
relaţia prec€dentă se obţine : 

.!!!._ = (1 - a,.) E.(1 -8E)- U Cbl -I CBoRc(1+8n). 
(5.28} 

R.A. (l+aR) R.(Ucb1-UBa) 

-4. Din condiţia de saturare pentru situaţia cea mai dezavan­
tajoasă se stabileşte valoarea curentului în baza tranzistorului : 

I B ~ I Ba= -- ------"--'-- +m---=-- . 
- 1 l(l+ aE)E.- Uca UBa _ Uca] 

'!.__uE (1 - all)R. •.. (1-8ll)R.A. 

Valoarea definitivă a curentdui în bază se stabil€şte din relaţia 

lB=SÎB,, 

!n (,are s este valoarea factorului de suprainjecţie şi care, pentru 
o funcţionare sigură, se ia s =2-2,5. 

5. Avînd în vedere (5.26), expresia curentului minim în 
bază pentru valoar€a U Cbi stabilită se poate scrie : 

(5.29) ls= Ucb1-UB, _ÎlB,- Uc'(n-l)-EB + UB,. 
R.A. R.A. RB 

Impunînd ca valoarea minimă a acestui curent să fie cca sta­
bilită la punctul -4 şi folosind (5.25), se poate determina R.A.: 

(5.30) R.A.~ U'-k(UBb1+Uc,)n 
I CB o(l-8n)k+I B 
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în care 

~i 

U' = (U Ct>1-UB,)(l-8R)-CuBa-Uc,)(n- l)(l + 8R) 

1-8~ 

k= EB+Uu, 0+8R) 
EB-UBbi (1-8n) 2 

6. Din relaţia (5.25) se calculează RB : 

R 1 -8n RA(EB - UBb1) 
B~-- -

1 + 8n lcBoRA(l - 8R) +n(UBb/ +uc.) 

7. Cunoscînd m/ RA de la punctul 3 şi valoarea lui RA se 
calculează numărul de ieşiri ale circuitului proiectat. 

Exemplu. Să se proiecteze un circuit RTL-NICI cu n=5 
folosind un tranzistor BC 107A cu lt 21 E = 90, U cs = 0,09 V, 

U Cs = 0,2 V, U Bs = 0,5 V, Un.= 0,8 V, I CBo = 0,2 nA (la 25°C) . 
. Circuitul trebuie să funcţioneze în domeniul de temperatură 
0-55°C, avînd 81,;=8R=5%. 

1. Se aleg Ec=E11 =24 V, lc=lO mA. Rezultă Rc=2,4 kO. 
2. Pentru U Cbt =Ec/2 =12 V, rezultă: 

m = 0,95 24 .0,95-12- 4 .10-0 .2,4 .1,05 =0,354, 

RA 1,05 2,4(12 - 0,5) 

în care I cB oss• =Icu O 25•. 2(55 - 25J/7 = 4 nA - la componentele 
din Si curentul rezidual se dublează la fiecare creştere cu 7°C. 

3. Valoarea maximă a curentului necesar în bază la saturaţie : 

fBs= _!_[ 24 .l,05 - 0,09 + (0,8-0,09). 0,354] =0,125mA, 
90 2,4 .0,95 

de unde 1B=SlB8 =2,5. 0,125=0,312 mA. 
4. Folosind relaţia (5.30) rezultă : 

RA ~ 7,68-1,34 .5(0,15 + 0,2) =17 kO. 
0,312 + 1,34.0,95. 4. 10-0 

în care U Bbi =0,15 V, 
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U'= (12-0,8) o,95- (0;8 - 0,09) 4 .1,05 === 7 68 v 
1-0,052 . · ' ' 

k = 24 .1,05 + 0,8 1,05 =l,34_ 
24 .0,95-0,15 0,952 

Se alege RA =15 kQ. 
5. Se calculează RB: 

RB ~ 0,95 15(24 .0,95 - 0,15} . = 176 kQ. 
1,05 4 .10-a .15 .0,95+5(0,15+0,2} 

Se alege valoarea normalizată RB=l60 kQ. 
6. Numărul de ieşiri m =m/RA. RA =0,354 ,,15 =5,31. 
Deci circuitul NICI proiectat cu 5 intrări poate comanda 

5 circuite similare, avînd domeniul de funcţionare pentru 1 
logic cuprins între Ucb 1 --=-Ec=l2--;-24 V. 

5.2.2. Circuite logice cu tranzistoare şi diode (DTL) 

Cambrarea cinuitdor cu diode cu tranzistoare funcţionînd 
în regim de ccmutaţie este mult utilizată în prezent. Aceste cir­
cuite logice au o viteză de acţionare mai mare decît a circuitelor 
RTL. Din acest motiv tranzistoarele din circuitele DTL pot fi 
cu un ordin de mărime mai coborît' în ceea ce priveşte frecvenţa 
de lucru dccît pentru circuitele RTL. În mod obişnuit se asociază 
atît circuite SAU cît şi circuite SI (sau combinaţii ale acestora) 
cu diode, cu tranzistoare (fig. 5.25). 

tEc IEC 

x, 

~} y=,sl4·-'-11 
I 

xn 12 
'S, 

-SAU 
I -51 • I• 

a) b) 

Fig. 5.25 
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In logică pozitivă circuitul din fig. 5.25a realizează negarea 
funcţiei SAU de n argumente, deci materializează funcţia NICI : 

Y =X1UX2U ... UXn =xdxz! ... !xn, 

iar circuitul din fig. 5.25b realizează negarea funcţiei SI de n 
argumente materializînd funcţia NUMAI : 

y= X1X2 ... Xn= X 1 ţ Xa ţ ... ţ Xn, 

Deoarece procesele în schemele NICI-DTL sînt similare 
cu cele din schemele NICI-RTL, în continuare se va analiza 
funcţionarea circuitelor NUMAI-DTL. 

Analiza funcţionării circuitului DTL - NUMAI 

Se consideră circuitul logic NUMAI cu n intrări şi m ieşiri din 
fig. 5.26 comandat de circuite similare. Se va analiza funcţionarea 
circuitului în regim staţionar. 

-E e 

R 

Fig. 5.26 

-Ee 

a) Prima stare staţionară se obţine cînd la cel puţin una din 
intrări se aplică semnal logic O, de la unul din tranzistoarele 
de comandă T 1 saturate. În acest caz tranzistorul din circuitul 
studiat trebuie să fie blocat şi în cele mai dezavantajoase condiţii. 

Din punctul de vedere al interconectftrii cu circuitele de 
comandrt, cca mai ckzavantajoasft situaţie este atunci cîn<l un 
singur circuit de coman<lrt are tranzistorul saturat, celelalte 
n-1 fiind blocate. Schema echivalentft pentru situaţia consi-
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derată este prezentată în fig. 
5.27. Conform cu această schemă 
se pot scrie următoarele ecuaţii 
de echilibru : 

I En=UBE+lRn 

U2=l2RA-UBE 
I =lz+lcno Fig. 5.27 

Avînd în vedere că U 2 =UD+Uc,, în care UD este căderea de 
tensiune pc dioda în conducţie, se obţine: 

U ne= EnRA-(U n+U c,)Rn - I cnoRARn. 
R,i+Rn 

Blocarea tranzistorului trebuie asigurată şi pC'ntru cazul cel mai 
defavorabil în ceea cc priveşte dispersia parametrilor : 

_ EnRA-(UD+Uc,)Rn-IcnoRARB 
(5.31) •· Une=- - - ;;i,.Unb1 

·· - RA+Rn 

b) A doua stare staţionară, cu tranzistorul saturat, se obţine 
cînd toate intrările circuitului sînt conectate la circuite de coman­
dă cu tranzistoare blocate (fig. 5.28). Din schema echivalentă 
se observă că se consideră cca mai dezavantajoasă situaţie din 
punctul de vedere al interconectării cînd la toate cele n intrări 
se aplică semnal 1 logic de nivel minim (toate tranzistoarele de 
comandă sînt încărcate şi pc celelalte m-1 ieşiri). De asemenea, 

Fihg. 5.28 
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tranzistorul din circuitul studiat este încărcat pe toate cele m 
ieşiri, comandînd circuite similare. Pentru saturarea tranzis­
torului trebuie îndeplinită condiţia : 

(5.32) h21EIB1 = liz!E(l 1 - I) ;;i,, J Ca= I RC+ ml,= l RC+ 

+m I~-lz+(n-1) I,nv· 

Dar, conform schemei echivalente 

Ec- (I0+l1)R- UB, 

RA 

Ec-loR- UB, 
11=-------

RÂ+R 

de unde 

Înlocuind pe I 1 în (5.32) şi ţinînd cont de schema echivalentă, 
pentru cele mai dezavantajoase condiţii se obţine : 

Ec-l 0 R-UBs EB+UB, Ec-Uc, 
!!.uE-- -huE R ;;i,, + 

RA+ R - B Re 
(5.33) E (TT TT ) U U TT 

c- LI D + LI Cs v+ Cs + LI Bbl -
+m- ---""'----=---- m- +m(n-l)l1nv• 

R RÂ 

ln relaţia (5.33) valoarea maximă pentru I O se obţine atunci cînd 
toţi cei n(m-1) curenţi im·erşi ai diodelor şi curenţii reziduali 
ai celor n tranzistoare de comandă trec prin R : 

(5.34) 

Din (5.31) şi (5.33), la limită, se obţin ecuaţiile pentru frontie­
rele domeniului de funcţionare în planul ( R,1, Rn). Alegînd con­
venabil pe Re (astfel ca Ic să fie în zona h21 E-;;,./1 21 E) şi R (astfel 
ca I 11 - fig. 5.28 - să fie cît mai mare pentru un consum 
acceptabil), se determină RA şi Rn astfel ca să fie îndeplinite 
condiţiile (5.31) şi (5.33). 

5.2.2.1. Proiectarea circuitelor DTL 
ln continuare se va prezenta proiectarea celor două tipuri de 

circuite logice DTL mai mult folosite. 
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Proiectarea circuitelor DTL-NICI 

Proiectarea circuitelor DTL-NICI este apropiată de a 
circuitelor RTL-NICI şi se poate efectua în următoarea· ordine : 

1. În funcţie de tipul tranzistorului utilizat ( U c E admisibil) 
se aleg Ec şi EB între 12 şi 24 V. De asemenea, se aleg tipul de 
diodă (U,,.v admisibil să fie mai mare decît ii,,.v~E.) şi toleranţele 
8E, 8n. Se stabileşte domeniul de temperatură în care trebuie 
să funcţioneze circuitul şi numărul de intrări. 

2. Funcţionarea optimă a circuitului se obţine pentru semnal 
1 minim, U c01 = (3-4) V ... E./2 şi Icoz,t-~ 10 mA. Se calcu­
lează R •. 

. 3. Se calculează curentul necesar în bază pentru saturarea 
tranzistorului în condiţiile cele mai dezavantajoase : 

(5.35) In,=-- -- + ml,,.v I 
- 1 (E• . ) 

f!.21E Re 

unde l 111v este curentul invers al unei diode la temperatura de 
lucru maximă şi la tensiunea inversă din circuit ( if,,.v';;!. E c). 

în relaţia (5.35) se estimează 1n =6, estimare care nu intro­
duce o eroare mare deoarece m!;,. 0 ~ ~2 1 El-;,. Se stabileşte cu­
rentul în bază I n = sin,, cu s = 2 - 2,5. 

4. Se calculcazrt rezistorul RA dintr-o relaţie de forma 
celeia obţinutrt pentru circuitul RTL - NICI (relaţia 5.30) : 

(5. 36) 

în care 

U'-:k(U Bb1+ U Cs -Un) 
R .. 1 ~ -=---------

! cBo(l - 8n)k + I n 

U'=Ucb1-(Uv+Un,) ,k=EB+Un, 1+8n, iar UD este 
1 + 8n ~B+Unbz (1-8n) 2 

căderea de tensiune pc dioda în conducţie (valoarea maximă 
se stabileşte pentru ID~ lmA~J B). 

5. Din condiţia de blocare a tranzistorului rezultă, ca şi 
pentru circuitul RTL, valoarea pentru RB : 

1-8n RA(II..!-UBbz) 
(5.37) RB ~ ---=----------=---

! + 8n lcBoRA (1-8n)+UBbl +uc. -UD 
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6. Numărul maxim de ieşiri pe care poate să-l asigure cir­
cuitul proiectat rezultă din condiţia ca U cb1 să nu scadă sub 
valoarea optimă impusă : 

(5.38} 
Ec-U Cb1-l cBoRc(l +8n) m~-----=--------------'----

lUcb1-(Ilv+UB,)+(n-l)I ] Rc(l+B} 
RA(l-8n) '•" 8 

Exemplu. Să se proiecteze un circuit DTL-NICI cu n = 
=5 folosind un tramistor BC 107 A cu ~21 E=90,Qc,=0,09V, 
Uc,=0,2V, UB,=0,5V, UB,=0,8V,lcBo=0,2nA (la 25°C) şi diode 
EFD 105. Circuitul trebuie să functioneze în domeniul de tem­
peratură 0-55°C, avînd 8 =8 R =5%. 

1. Se aleg Ec =EB =24V, Ic =10 mA, U Cbl =10 V. Rezultă 
Rc=2,4 kO. 

2. Estimînd m =6, cu relaţia (5.35) se calculează 

IB,=_!__( 24 ·1•05 +5.lOo.10-3)=0,128mA. 
90 2,4.0,95 

unde ltn.=100 µA la U,nv=30 V şi Tamb=5°C. 
Se stabileşte valoarea curentului în bază I B = s1 B, = 2,5. 

O, 128 =0,32 mA. 
3. Cu relaţia (5.36) se calculează RA : 

Ri~ 8,5-1,34{0,2+0,2-o) = 24 ,9 kQ, 
4. 10-0 .0,95.1,34 +o,32 

unde U' = ~-{0,3+0,8) =B,5Y, k = 24.1,05+0,8 1,05 =l 34 
1,05 24.0,95-0,2 0,951 ' ' 

în care U Bbi =0,2 V, I cBo =4. 10-0 mA (la 55°C) şi UD =0, UD= 
=0,3V pentru Iv =1 mA. Se alege valoarea normalizată RA = 
=24kQ. 

4. Folosind (5.37) se calculează RB: 

RB~ ~.95 24_{24.0,95-0,2) =1,13 MQ. 
1,05 4.10° .0,95.24+0.2+0,2-o 

Se alege valoarea normalizată RB = 1 Mn. 
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5. Numărul maxim de ieşiri se calculează cu relaţia (5.38) : 

24.0,95-10-4.10-1 .1,Q5.2,4 --6 22 m~------------'---- I • 

[ l0-(0+0,5) + 4.100. 10-a] 2,4.1,05 
24.0,95 

Proiectare:,, circuitelor DTL-NUMAI 

Din relaţia (5.31), se obţine: 

1-8R R,.(EB-UBb1) 
(5.39) RB~ --

1 + a R lcBo(l-8R)+Usb1 +uo+Uc, 

în care U o se stabileşte pentru I o~E c/ R. 
Condiţionînd ca potenţialul U 1 la saturare (v. fig. 5.2 8) 

să nu scadă sub o valoare impusă 

U =Jl.•E.A-loRJ1.,.+rJ..B,R ~ U 
_l R +R ,,,. l 

_A 

şi ţinînd cont de (5.34), se obţine : 

R .~ 1+8n U,-IlB, (5.40) ,.,:; 
1-8R Ec-U1 - -

n[I CBo+(m-1)1,n,,] ( 1 + 8 n) 
R 

Din relaţia (5.40} rezultă că pentru obţinerea unor valori pozi­
tive pentru R,., avînd un număr convenabil de ieşiri şi intrări, 
este bine ca E c/ R să fie cît mai mare, iar Ic Bo şi I tnv cît mai mici 
( de preferat componentele cu siliciu). Ca un compromis între 

economicitate şi c1p1citate de sarcină se acceptă. E c ~ 10 mA, iar 
R 

U1op1-~Ec/2. 
La saturare curentul minim în baza tranzistorului se poate 

scrie în funcţie de potenţialul U 1 (v. fig. 5.28): 

I Ui-UB, + EB+fJB, 
_B1 

R„ E» 
Avînd în vedere condiţia de saturare (5.33), în care se poate 
neglija curentul foarte mic I•• se poate stabili numărul maxim 
de ieşiri: 
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z [ U 1 -UB8 lEn+UB,] Ee-Uc8 
,i21E ---- ---- - ----

(5.4l) _ m~- RA(1+8R) RB(l-8R) Re(l-8R). 

Ee-(U »+ U c.)+(n-l)l 
R(l-8R) lnv 

Din relaţia (5.41) se observă că m este cu atît mai mare cu cît 
Re este mai mare.· Dln acest motiv Ic se alege astfel ca h21 E~ 

~h1 1E şi să fie în jurul a (10-.:20)% din valoarea curentului prin 
rezistorul R. 

1n condiţiile menţionate se poate efectua proiectarea cir­
cuitului NUMAI, estimînd în relaţia (5.40) pe m în jurul 
valorii 6. 

Exemplu. Să se proiecteze un circuit logic DTL-NC":\-IAI 
în logică pozitivă cu n =6 folosind un tranzistor BC 107 A cu 
h 2rE=90, Uc,=0,09V, Uc.=0,2V, Un,=0,5V, UB 8 =0,8V. Circu­
ftul trebuTe să funcţioneze între O-şi 55°C cu 8E=81t=5%. Se 
vor folosi diode de comutaţie EFD 105 cu l.,.v = 100 µA. Pentru 
temperatura maximă de lucru I~Bo =4.10-0 mA. 

1. Se alege Ec:=En=24 V, Ec/R=10 mA, Ec/Re=(1 ... 2) 
mA şi U 1 =Ec/2=12 V. Rezultrt R=2,4 k.Q şi Re=(24 ... 12) ll.Q. 
Se alege Re =18 kQ. 

2. Estimînd m =6, din relaţia {5.40), rezultă: 

R 1,05 12-0,5 -9 2 A~ -------------- - ,4 k.Q. 
0·95 24 ·0•95 - 12 -6(4.10-a+5.100.10-3)l,05 

2,4 
Se alege valoarea standardizată RA =10 k.Q. 

3. Folosind relaţia {5.39) se determină RB : 

R 0,95 10(24.0,95-0,2) 1 k.Q 
B~-- --------~-- = 08 

1,05 4.10-8.10.0,95+0,2+1,5+0,2 ' 
tn care U »=1,5 V (pentru I» =Ee/R =10 mA) şi U Bbz =0,2 V. 
Se alege valoarea normalizată RB=100 k.Q. 

4. Cu relaţia {5.41) se stabilesc numărul de ieşiri: 

90 (12-0,8 _ 24.1,o5+o,s)- 24.0,95-0,09 

m~ 10.1,05 100.0,95 18.0,95 = 6,7_ 

24.0,95-{o+o.o9) + 5.100_10_1 

2,4.0,95 
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5.2.3. Circuite logice cu tranzistoare cu cuplaj direct 

în cazul circuitelor logice cu cuplaj direct cu tranzistoare 
(DCTL), tranzistorul este folosit atît pentru amplificare cît şi 
pentru realizarea funcţiilor logice SI şi· SAU. Realizarea func­
ţiilor logice cu astfel de circuite se face după principiul schemelor 
cu contacte de releu, întrucît un tranzistor funcţionînd în regim 
de comutaţie poate fi asimilat în circuitul colector-emitor cu un 
contact închis la saturaţie şi deschis la blocare. în fig. 5.29 sînt 
prezentate schemele circuitelor logice care materializează func-

+Ec 

Fig. 5.29 

ţiile NICI şi NU::\IAI pentru trei variabile prin conectarea în 
paralel şi respectiv în serie a tranzistoarelor. Prin folosirea mon­
tajelor repetor pc emitor se pot obţine şi funcţii SI şi SAU, dar 
cel mai aYantajos este a realiza sistemele complete monofunc­
tionalc de functii. 
' Datorită si~ilitudinii cu circuitele cu contacte, circuitelor 

DCTL li se mai spune circuite cu tranzistoare cu logică de con­
tacte. Există însă o diferenţă importantă între circuitele DCTL 
şi circuitele legice cu contacte : nu apare pericolul transmisiei 
bidirecţionale a informaţiei. 

În schemele DCTL comanda tranzistoarelor se face direct 
pc bază de la colectoarele unor tranzistoare-contact similare. 
Posibilitatea de a comanda stările O şi 1 prin cuplaj direct se 
bazează pe proprietatea tranzistoarelor (în special cele cu siliciu) 
de a prezenta la saturaţie un potenţial de colector mai mic dccît 
potenţialul pc bază ( U c.~ U B,). Cu asemenea tranzistoare cu­
plate direct se realizează lanţuri în care se succed starea blocată 
şi saturată. Principiul de funcţionare se poate explica folosind 
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-------.-----..----+E 
C 

Fig. 5.30 

schema din fig. 5.30. Se consideră T 1 deschis şi saturat. Pentru 
un curent de bază in1 de valoare însemn'.! tă tensiunea U c8 are 
va'oare foarte mică (zeci de milivolţi). Tensiunea de bază a 
tranzistorului Ta fiind egală cu tensiunea de colector a tranzis­
torului T 1 , se realizează blocarea lui T 2 (Uc,T,<faUn,T,)- Totuşi, 
prin colectorul tranzistorului T 2 trece un curent mic I~ >l cno 
deoarece U c 8 > U nb1, care asigură o polariza re directă mică a 
joncţiunii bază-emitor. Tranzistorul T 2 fiind blocat asigură ten­
siunea de saturaţie tranzistorului T 3 • În acest caz Ucz =Una= 
=un. şi tensiunea pe colectorul tranzistorului nu va depăşi va-

loarea un,. Parametrii schemei trebuie aleşi astfel încît să se 
asigure alternarea stărilor de blocare cu cele de saturare. Astfel, 
dacă Ta este blocat Ta trebuie să se satureze: 

inahuE>ica-

Curentul în baza tranzistorului T 3 se poate considera că este 
aproximativ egal cu curentul care trece prin rezistorul de colec­
tor al tranzistorului Ta blocat (se neglijează /~), deci : 

Dacă nu se ia în considerare curentul de bază al tranzistorului 
următor blocat, condiţia de saturare devine: 
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sau 
(h 21 E- l}Ec >huEU s,-U c,. 

Deoarece U c.~ U s,, treapta de tensiune la ieşirea unui astfel 
de circuit va fi U, =U s,-U c.~ U Bs• Rezultă că pentru o func­
ţionare corectă a acestor circuite este necesar ca 

{5.42} (h 21 ~- l}Ec >h21EtJ,. 

Stabilirea parametrilor unui circuit DCTL poate fi făcută 
în următoarea ordine: 

1. Se alege tensiunea de alimentare de valoare relativ re 
dusă, dar totuşi suficient de mare în raport cu tensiunile rezi­
duale (v. relaţia 5.42}. Obişnuit Ec=3 ... lOV. 

2. Se alege valoarea curentului de colector la saturaţie din 
următoarele considerente: 

- să fie cît mai mare pentru a se obţine o capacitate de 
sarcină (,,fan out") ridicată şi totodată o tensiune U c, cît mai 
redusă; 

- cît mai mic pentru limitarea puterii disipate precum şi 
pentru obţinerea unei viteze de funcţionare ridicate. 

Compromisul pentru cele două condiţii contradictorii se rea­
lizează pentru un curent de colector I Copt =3 ... 5 mA. 

3. Se alege tranzistorul cu h2,E cît mai mare pentru a avea 
U c, cît mai redusă şi în funcţie de frecvenţa de lucru. 

4. Se determină rezistorul Re Ec-U c, ~ Ec 
I <opt I copt 

5. Cunoscînd Ic, din caracteristicile tranzistorului se sta­
bilesc U Bs şi U c, şi deci şi U ,. 

Circuite DCT L complexe 
Plecînd de la schemele de bază NICI sau NUMAI se pot 

realiza uşor circuite logice complexe în tehnică DCTL. În fig. 
5.31 este prezentată schema unui circuit DCTL realizat pe baza 
circuitului NICI, cu n intrări şi m ieşiri. Se urmăreşte să se ob­
tină, si în acest caz, un număr cît mai mare de circuite similare 
~are să poată fi conectate la un asemenea circuit. Dacă se con­
~ideră tranzistoarele T 1 blocate, curentul prin baza unuia din 
cele m tranzistoare conectate la ieşire va fi: 

I - ·Circuite logice 209 

Ec-Us, 
is 

mRc 

tu 



Fig. 5.31 

Saturarea tranzistoarelor T I are loc dacă 

de unde rezultă 

l Ee-UB, Ec-Uc, Ee 
1t21E--->---~-

mRe Re Re 

m<huE(l- UBe). 
Ec) 

Dacă se consideră UB,=0,6 V şi Ec=3 V, rezultă m<0,8 huE. 
În realitate numărul de ieşiri este mult mai mic din cauza dis­
persiei caracteristicilor tranzistoarelor precum şi a influenţei tem­
peraturii asupra curenţilor reziduali şi mărimii lui lz 21 E. Practic, 
numărul maxim de ieşiri este de 2-3 mai mic decît valoarea 
minimă a lui h 21 E. 

În comparaţie cu celelalte tipuri ele circuite logice circuitele 
DCTL prezintă următoarele avantaje: simplitate extremă da­
torită lipsei clementelor de cuplaj ; folosirea unei singure surse 
de valoare coborîtă; disipaţie redusă în tranzistoare (cca. 1 mW) 
şi în rezistoare ; frecvenţă de lucru mult mai mare decît a celor­
lalte tipuri (tipic de ordinul megahertzilor). În schimb prezintă 
dezavantajele: sînt neeconomice datorită consumului mare de 
tranzistoare (un tranzistor pe intrare) ; cerinţele impuse tranzis­
toarelor mult mai severe în ceea ~e priveşte dispersia caracteris­
ticilor şi stabilitatea în timp; sînt sensibile la perturbaţii da­
torită nivelvlui scăzut al semnalelor logice. 
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5.3. Circuite · logice integrate cu tranzistoare bipolare 

În prezent se tinde tot mai mult siţ se înlocuiască circuitele 
logice realizate cu componente discrete (individuale) prin circuite 
realizate monolitic (cu corp solid). Introducerea acestor dispo­
zitive conduce nu numai la micşorarea dimensiunilor, greutăţii 
şi puterii consumate ci şi la creşterea substanţială a siguranţei 
în funcţionare a circuitelor. Ultimul avantaj a fost factorul de­
cisiv care a condus la dezvoltare.a şi asimilarea circuitelor 
integrate. 

În circuitele integrate (CI) nu există piese discrete separate, 
funcţiile acestora fiind îndeplinite de anumite domenii ale unui 
corp solid (de exemplu un cristal de siliciu), domenii care sînt 
analoge rezistoarelor, condensatoarelor, diodelor sau tranzis­
toarelor. Domeniile amintite ale corpului solid se formează prin 
procedee tehnologice speciale/20, 48/. 

Primul circuit integrat a fost realizat în 1959 în S.U.A. şi 
a constituit o copie exactă, în versiune integrată, a unui circuit 
logic cu componente discrete. În primii ani de fabricaţie indus­
trială a CI ( 1960-,---1963) schemele electrice ale acestora erau 
copii ale circuitelor logice cu componente discrete. Din aproape 
în 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. 
În cazul CI TTL (denumite uneori şi T•L) diodele din circuitele 
DTL au fost înlocuite cu tranzistoare multiemitor care se pot 
realiza avantajos numai în tehnologic integrată. În fig. 5.32 
sînt prezentate circuite logice DTL şi TTL pentru construcţie 
monolitică. În cazul circuitului DTL (fig. 5.32 a) se observă că 

)(2----+--&.1 .... ai-....., 

)(3-----
Fig. 5.32 
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rezistorul de limitare a curentului în bază a fost înlocuit cu dio­
dele D •. Acest lucru permite creşterea gradului de imunitate la 
p~rturbaţii, tranzistorul saturîndu-se numai atunci cînd se .asi­
gură în punctul A un potenţial suficient pentru deschiderea 
diodelor D •. În construcţie TTL simplificată (fig. 5.32 b) locul 
diodelor de intrare şi din bază îl iau joncţiunile tranzistorului 
multiemitor (convenţional) T 1 : fiecare diodă bază-emitor cons­
tituie o intrare, iar dioda bază-colector funcţionează ca diodă 
serie. Cele două circuite din fig. 5.32 realizează în logică pozitivă 
funcţia NUMAI, care este predominant materializată în ver­
siune integrată. Astfel, la circuitul TTL dacă toate intrările 
circuitului sînt la 1 logic (nivel apropiat de +Ec) diodele de 
intrare sînt blocate. Dioda bază-colector fiind polarizată direct, 
curentul injectat în baza tranzistorului (convenţional) T 2 prin 
r~zistorul R îl aduce în saturaţie şi la ieşire se obţine semnal O 
logic (apropiat de potenţialul masei). Dacă cel puţin una din 
intrări este acţionată cu semnal O, dioda respectivă conduce 
şi curentul din baza lui T 2 este comutat la masă. Din acest motiv 
aceste circuite sînt cunoscute ca funcţionînd cu logică de comu­
tare a curentului de bază sau prescurtat BCSL (Base Current 
Switching Logic). Ca urmare tranzistorul T 2 se blochează şi la 
ieşire se obţine semnal 1 logic. 

Datorită cuplajului direct între tranzistoare, CI descrise lu­
crează cu tensiuni de alimentare coborîte (tipic Ec=±5 V). 
Pentru a avea şi în acest caz o capacitate ridicată de sarcină la 
un număr acceptabil de intrări, în locul tranzistorului T2 se 
foloseşte un montaj cu sarcină activă, cu funcţionare în contra­
timp denumit şi „totem pole stage" În fig. 5.33 este prezentată 
schema CI de tip S1-NU care stă la baza circuitelor logice actuale. 
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Diodele D 1 ••• Da realizează 
_________ _,,,Ec protejarea circuitului la sem-

nale negative aplicate la in­
trare. Tranzistorul convenţi­
onal T 2 ,:.Te rol de defazor, 
asigurînd comanda în con­
tratimp a tranzistoarelor con­
venţionale T 3 şi T4. Rezultă 
că cele două tranzistoare nu 
trebuie să fie deschise simul­
tan, ele funcţionînd alternativ 
blocat-saturat. Fig. 5.J3 



1) In cazul cînd toate intrările sînt acţionate cu semnale 1, 
diodele de intrare sînt blocate. In acest caz, prin joncţiunea bază­
colector a tranzistorului multiemitor T, 1, se injectează în baza­
lui T 2 un curent suficient pentru saturare. Fiind în montaj repe­
tor pe emitor, T I asigură saturarea şi a tranzistorului T, şi la 
ieşire se obţine semnal O. Colectorul tranzistorului T 2 prezintă 
un potenţial determinat de tensiunile reziduale U c,T, şi U B,T4-
Dacă pentru început nu se consideră dioda D, valoarea tensiunii 
cază-emitor a tranzistorului Ta 

U BET, =U BsT,+u CaT,-U CaT,~ U B,T,~0,7 V, 

<ste apropiată de valoarea de saturaţie. Este deci posibil ca 
~i T 3 să se menţină în conducţie. Pentru a evita această situaţie 
~i a realiza o blocare sigură a lui T 3 s-a introdus o tensiune de 
rrag prin dioda D, cînd tensiunea bază-emitor devine : 

u BET, =U BsT,+Uc,T,-(Uc,T,+u o)~OV. 

2) Dacă la o intrare sau mai multe se aplică semnal O, cu­
rentul din baza lui T 2 este comutat la masă prin tranzistorul 
multiemitor. Blocarea lui T 2 atrage şi blocarea lui T 4 • Simultan, 
în baza tranzistorului T 3 se injectează un curent suficient pentru 
rnturare. La ieşire se obţine în aC!:st caz semnal logic 1. 

În regim tranzitoriu, determinat de trecerea semnalului 
la intrări din O în 1, toate tranzistoarele conduc. Pentru ca sursa 
de alimentare să nu fie scurtcircuitată prin T 3-D-T 4 , s-a intro­
dus rezistorul de 130 de ohmi. 

Avantajele circuitelor TTL 

Folosirea tranzistorului multiemitor asigură cîteva avan­
taje greu de obţinut în alt mod. Cînd semnalul la orice intrare 
este O, joncţiunea bază-emitor a tranzistorului T I este polariza tă 
direct, fapt ce conduce la saturarea acestuia. În acest caz, prin 
T I se realizează o cale de impedanţă minimă care asigură elimi­
narea rapidă a sarcinii stocate în baza lui T 2 • Rezultă un timp 
de comutare inversă mult mai bun decît la alte tipuri de circuite 
logice integrate. l.:n alt avantaj al folosirii tranzistorului multi­
emitor constă în înlocuirea. combinaţiilor de diode, rezistoare 
şi tranzistoare din alte tipuri de circuite. Aceasta atrage o geo­
metrie redusă cu capacităţi parazite mici şi viteze mari de co­
mutare. De asemenea, dimensiunea redusă conduce la un preţ 
mai redus sau la posibilitatea realizării mai multor circuite pe 
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aceeaşi structură (cip) de Si. În tabelul 5.1 sînt prezentate com­
parativ diferite variante de circuite logice integrate cu princi­
palele caracteristici: întîrziere pe circut (t), putere disipată (P), 
factor de calitate (m.103/tP-m find numărul de ieşiri), prag 
de perturbare, fan in (n), fan out (m) şi integrabilitatea. 

Tab . .5,, 

Factor de· Prag de 
Tipul I t ]' calitate pertur- Fan Fan 

circuitul ni 
(ns) (mW) (~) bare in out lntcgrabilitate 

logic I 
ns.mW (mV) (n) (m) 

RTL 50 50 30 700 7 4 nu 
DCTL 10 20 100 300 2 4 bun/mulţumitor 
DTL 10 15 60 8()0 2 5 1nulţ :..:~ni tor 
TTL 5 15 120 750 7 20 bun/foarte bun 

Din analiza tabelului se explică de ce în prezent cel mai 
construit tip de CI este TTL. Construcţia etajului de icşirL' în 
contratimp asigură o impedanţă redusă a sursei de semnal. Aceasta 
explică timpul foarte r-:,dus de comutare şi capacitatea marc de 
comandrt. Chiar şi în cazul sarcinilor capacitive impedanţa re­
dusă de ieşire asigu\ră timpi de comuta-re foarte buni. În ţara 
noastră, la I.P.R.S.-Bfoeasa, se construiesc CI TTL avînd la 
bază Circuitul din fig. 5.33, în set"ia CDB. În afară de circuite 
SI-NU cu 2, 3, 4 şi 8 intrări se construiesc CI care materializează 
functiile NU, SI si SI-SAU-NC. Alimentarea se realizeazrt la 
V re ~+5V ±5% şi' asigură un fan out de 10 pentru O logic şi 
20 pentru 1 logic. Semnalul O logic corespunde unor nivele de 
tensiune cuprinse între OV şi 0,8V la intrare şi între OV şi 0,4V la 
ieşire. iar 1 logic corespunde unor nivele cuprinse între 2V şi V cc 

la intrare şi 2,4V şi V cc la ieşire. Se realizează de asemenea şi 
circuite avînd colectorul tranzistorului de ieşire în gol (cu posi­
bilitatea conectării în exterior a rezistorului şi realizarea func­
ţiei SI-cablat) precum şi circuite de putere (asigură un curent 
la ieşire. în starea O logic de 48 mA faţă de 16 mA la circuitele 
normale). Detalii privind performanţele statice şi dinamice se 
obţin consultînd /48, 52/. Circuitele menţionate sînt fabricate 
pentru realizarea echipamentelor numerice dispuse în medii cu 
nivel coborît al perturbaţiilor. în industrie, datorită nivelului 
ridicat de perturbaţii aceste circuite nu sînt sigure în funcţionare, 
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creşterea insensibilităţii realizîn- ,---------. .. +Ec 
du-se greu / 28, 48/. Din acest 
motiv în industrie se preferă şi 
se utilizează circuite mai lente 
dar care să aibă un grad ridi­
cat de imunitate la perturbaţii. 
În fig. 5.34 este prezentată sche- x _1-1-_-< T, 
ma unui astfel de circuit cu ali- 7 

mentare între 12 şi 18 V şi prag Xz 
static de perturbare de 5-7 V 
ca urmare a înserării unei diode 
Zener. Aceste circuite sînt cunos-
cute sub denumirea de circuite Fig. 5.34 
DTLZ sau HLL (High-Level-
Logic). Cînd la ambele intrări se aplică semnal 1 (apropiat de 
+E) T 1 şi T 2 sînt deschise şi la ieşire se obţine semnal O. La apli­
carea la intrare a semnalului O cele două tranzistoare se blochează 
~i la ieşire se obţine semnal 1. La trecerea semnalului la in­
trare din O în 1 tranzistorul T 1 se deschide abia după ce se depă­
şeşte tensiunea de deschidere a diodei Zener, asigurîndu-se astfel 
pragul de perturbare. Tranzistorul T 1 lucrînd ca repetor asigură 
o impedanţă mare de intrare şi o capacitate de sarcină ridicată. 
Reacţia negativă colector-bază asigură stabilitatea circuitului la 
dispersia de fabricaţie a amplificării în curent a tranzistorului T 1 • 

5.4. Circuite logice cu tranzistoare unipolare 

După modul în care se realizează trecerea curentului electric, 
tranzistoarele se pot împftrţi în două categorii: bipolare şi uni­
polare. Deosebirea dintre cele două tipuri constă în faptul că la 
tranzistoarele bipolare la conducţia curentului electric participă 
atît electronii cît şi golurile, în timp cc la tranzistoarele unipolare 
participft numai un tip de purtători-majoritari, fie electroni, 
fie goluri. La tranzistorul bipolar controlul curentului caTe îl stră­
bate se realizează ca o consecinţrt a unor fenomene de injecţie 
în bază a purtfttorilor minoritari şi de difuzie a acestora către 
colector. În tranzistoarele unipolare, reprezentate prin tranzis­
torul cu efect de cîmp (TEC sau FET-Field Effect Transistor), 
controlul curentului se realizează cu ajutorul unui cîmp electric 
care modulează conductanţa căii de trecere a curentului. În 
toate TEC actuale cîmpul electric este dirijat perpendicular pe 
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calea de trecere a curentului. Calea de trecere a curentului se 
realizează la suprafaţa sau în volumul unui semiconductor (de 
obicei Si) şi se numeşte canal. Canalul poate fi de tip n sau tip 
p, TEC-ul purtînd numele corespunzător de TEC cu canal n 
sau TEC cte canal p. Acest canal reprezintă partea activă a unui 
TEC şi este delimitat de două contacte ohmice care servesc la 
introducerea şi extragerea curentului : sursa (S) şi drena (D) 
Prin aplicarea unei diferenţe de potenţial celor două contacte, 
prin canal va circula un curent. Valoarea curentului este deter­
minată de cîmpul electric aplicat din exterior perpendicular pe 
canal prin intermediul unui electrod denumit grilă sau poartă 
(G-gate). 

După modul în care se obţine un canal cu conductanţă 
dependentă de cîmpul electric există două tipuri de TEC : 

- cu grilă joncţiune (TEC-J sau JFET), 
- cu grilă izolată. 

La primul tip canalul se realizează în volumul semiconduc­
torului, iar la al doilea la suprafaţă. Cel de al doilea tip de TEC 
se obţine prin izolarea grilei faţă de substrat printr-un iwlator. 
Din acest motiv TEC cu grilă izolată se numeşte şi TEC-MIS 
(Mctal-Insulator-Scmiconductor). În tehnologiile moderne acest 
izolator este bioxidul de Si fapt care a condus la denumirea con­
sacrată de TEC-MOS (Metal-Oxide-Semiconductor) pentru TEC 
cu grilă izolată. Tranzistoarele MOS sînt la rîndul lor de două 
tipuri : cu canal indus şi cu canal iniţial. Din motive tehnologice 
în prezent se fabrică mai mult TEC-J cu canal n şi TEC-MOS 
cu canal p indus, cu tendinţa de revenire la TEC-MOS cu canal 
n în cazul integrării pe scară largrt (LSI). 

Comparaţie între TEC şi tranzistorul bipolar 

Tranzistoarele cu efect de cîmp prezintă o serie de proprie­
tăţi care le conferă avantaje în raport cu tranzistoarele bipolare. 
Comparaţia se va face privitor la montajul cu sursă comună, 
montaj similar celui cu emitor comun la tranzistoarele bipolare : 

1) Caracteristica statică I n = f (Un.,) trece prin originea axe­
lor deoarece la TEC nu există joncţiuni în calea curentului de 
drenă. Din acest motiv TEC este foarte bun pentru utilizare ca 
element cu acţiune discretă, semnalul O logic fiind chiar O volţi. 

2) Impedanţa de intrare a unui TEC este mult mai mare 
decît a tranzistoarelor bipolare: 108 - 109 ohmi pentru TEC-] 
~i 109 - 101~ ohmi pentru TEC cu grilă izolată. 
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3} Cel mai mare avantaj pe care îl prezintă TEC faţă de 
tranzistorul bipolar este integrabilitatea sa superioară. ln pre­
zent cel mai bine se pretează integrării" TEC-MOS care prezintă 
următoarele avantaje în raport cu CI cu tranzistoare bipolare : 

a} Circuitele integrate cu TEC-MOS sînt mai simple. Sim­
plitatea se datoreşte faptului că nu conţine rezistoare şi conden­
satoare convenţionale, ci numai tranzistoare MOS. Acest fapt 
conduce la creşterea densităţii funcţiilor electronice pe unitatea 
de suprafaţă deoarece: 1} CI cu TEC-MOS exclud necesitatea 
izolării tranzistoarelor realizate pe acelaşi cip (excepţie fac numai 
TEC complementare} ; în cazul tranzistoarelor bipolare realizate 
integrat circa 30% din suprafaţa utilă a cip-ului este ocupată 
cu regiuni de izolare a componentelor schemei. 2} ln cazul CI 
cu tranzistoare bipolare rezistoarele ocupă un spaţiu foarte 
mare, cu un ordin de mărime mai mare decît la CI cu TEC-MOS. 

b) Tehnologia de realizare a CI cu TEC-MOS este mai simplă 
decît pentru CI cu tranzistoare bipolare (o etapă de difuzie şi 4 
de fotomascare, faţă de 4 etape de difuzie şi minimum 6 de foto­
mascare). 

c) Existenţa unei tensiuni de prag (pinch-off) ridicate 
UP =0,6-6 V (în funcţie de tehnologie) conduce la o mai mare 
imunitate la perturbaţii a CI cu TEC-MOS. 

d) CI cu TEC-MOS folosesc tensiuni de alimentare şi nivele 
logice mai ridicate decît CI cu tranzistoare bipolare. În acelaşi 
timp consumul lor de energie este mai redus şi au dimensiuni 
mai mici. 

e) Se pot realiza cu mare uşurinţă circuite complexe, cu 
creşterea randamentului de fabricaţie şi siguranţei în funcţionare. 

Regimul de comutare al TEC 

Folosirea TEC la realizarea circuitelor logice implică func­
ţionarea lor în regim de comutaţie cu trecere rapidă din starea 
de conducţie în cea de blocare şi invers. Ca clement de comutaţie 
TEC prezintă avantaje în raport cu dispozitivele semiconduc­
toare clasice : 

- în stare de conducţie nu introduce tensiuni reziduale în 
calea semnalului ; circuitul drcnrL-sursă este echivalent cu un 
simplu rezistor; 

- de;i rezistenţele min:me care s~ reab:eaiă rn dare de 
conducţie la TEC sînt mai mari decît la tranzistoarele bipolare 
(rvson ~~2 ... 1 OOO ohm faţrL de r~•Eon =l ... 30 ohm), în stare blo-
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cată rezistenţa este cu ·2-3 ordine de mărime superioară tranzis-
. toarelor bipolare (rD,oti=108-1019 ohm). Astfel, raportul între 
rezistenţa în stare blocată şi conductoare, care caracterizează 
calitatea unui dispozitiv semiconductor ca element de comutare, 
este pentru TEC r011/r0n~107 _:_1010 , apropiindu-se de funcţionarea 
unui comutator ideal. · 

Comand1i TEC se face cu nivele de tensiune aplicate între 
grilă şi sursă în cazul montajelor cu sursă comună. Pentru TEC-J 
aducerea în conducţie se face simplu prin reducerea la zero a 
tensiunii grilă-sursă (U Gs =0). Blocarea unui TEC-J se face apli­
cînd între grilă şi sursă o tensiune de polarizare inversă mai mare 
decît valoarea de prag -UP. La TEC-MOS posibilităţile de co­
mandă sînt mai variate, depinzînd de tipul constructiv. Cel mai 
avantajos se comandă TEC-MOS cu canal indus care se blochează 
cînd U Gs =0 şi se deschide pentru semnale mult mai mari decît 
valoarea de prag (UGs~Up.): 

Datorită integrabilităţii foarte bune în prezent circuitele 
logice cu TEC se realizează cu predilecţie integrate. Am amintit 
că din motive tehnologice se preferă TEC-MOS cu canal p indus. 
În continuare se vor prezenta principalele posibilităţi de folo­
sire a TEC la materializarea circuitelor logice folosind TEC-MOS 
în varianta integrată. 

TEC-MOS utilizat ca rezistor de sarcină 
Datorită faptului că pentru CI la realizarea unei rezistenţe 

este necesar un număr mare de operaţii şi că ocupă o arie apre­
ciabilă, în CI cu TEC-MOS rezistoarele sînt înlocuite cu structuri 
TEC-MOS. Acestea permit obţinerea unor valori mari de rezis­
tenţă pe o suprafaţă mică şi sînt mai simplu de realizat. Rezis­
torul de tip TEC-MOS are o structură similară cu a tranzistorului 
MOS. Drept rezistor se utilizează rezistenţa canalului TEC-MOS 
în conducţie care funcţionează fie în regiunea saturată, fie în 
cea nEsaturată a caracteristicii statice. în afară de realizarea 
uşoarrt sub formă integrată, folosirea TEC-MOS ca rezistor pre­
zintă avantajul controlului valorii rezistenţei prin tensiunea de 
grilă. 

Constructiv, rezistorul de tip TEC-MOS se realizează fie 
prin conectarea grilei cu drena, fie prin conectarea grilei la o 
sursă separată (Fig. 5.35 a). Sursa TEC de sarcină este conectată 
cu TEC-ul care realizează prelucrarea logică. Cînd grila se conec­
tează la drenă, deoarece U G:, =UD:, =ED TEC-ul de sarcină 
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aJ 

-I D 

o -Up 

Fig. 5.35 
bJ 

va funcţiona saturat întrucît IUD,l>IUc,-Upl (fig. 5.35 b) 
În acest caz tensiunea obţinută pe drena TEC de prelucrare 
logică la blocarea acestuia va fi mai mică decît ED cu valoarea 
Up. Dacă grila se conectează la sursa separată de valoare Ec 
mai marc decît ED cu cel puţin Up, în aşa fel ca să fie satisfăcută 
relaţia I UD., I~ I U c ., - U PI , TEC-ul de sarcină va funcţiona pe 
porţiunea nesaturată a caracteristicii. În acest caz semnalul la 
ieşire va fi apropiat de ED- Dezavantajul necesităţii unei surse 
suplimentare este compensat de faptul că aceasta trebuie să 
asigure practic num.1i polarizarea, consumul fiind neglijabil. 

5.4. l. Circl!ite logica statice cu TEC-MOS 

Circuitele logice care sînt conectate permanent la sursele de 
alimentare au primit denumirea de circuite logice statice. Elementul 
de bază al acestor circuite îl constituie circuitul de negare cu 
ajutorul căruia se realizează funcţii logice complexe. 

Circuitul logic NU static 

În fig. 5.36 sînt prezentate schemele circuitului de negare 
în versiunea integrată pentru cele două moduri de polarizare 
ale grilei tranzistorului de sarcină. Deoarece TEC-MOS sînt cu 
canal p se lucrează în logică negativă. Se consideră circuitul 
din fig. 5.36 a şi la intrare se aplică semnal O (potenţialul masei). 
În acest caz T 1 se blochează şi singurul curent care străbate 
circuitul este curentul rezidual al celor două dispozitive integrate, 
drena lui T 1 şi sursa lui T 2 • Acest curent îndreptat de la substrat 
spre -ED este suficient să producă pe TEC de sarcină o cădere 
de tensiune egală cu valoarea de prag. Rezultă că la ieşirea cir-
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a) b) 

Fig. 5.36 

cuitului semnalul va fi mai mic 
decît-E D cu valoarea U 1> a lui T 1 • 

Deoarece pentru comanda etajului 
următor semnalul la ieşire trebuie 
să depăşească valoarea U 1> iar sem­
nalul de comandă este E D-Up, 
semnalul necesar pentru comanda 
etajului următor trebuie să fie mi­
nimum E D-2Up. Dacă E =2Up 
curentul prin TEC de sarcină tinde 
spre zero şi timpul de comutare al 
inversorului creşte la infinit. Din 
acest motiv pentru aceste conectări 

ale TEC de sarcină este necesar ca ED~ 3Up, În cazul circuitului 
din fig. 5.36 b, la ieşire se obţine semnal 1 egal cu -ED, 

Dacă la intrare se aplică semnal 1 (nivel de tensiune negativ 
în valoarea absolută mai mare decît Up), T 1 se saturează şi la 
ieşire se obţine semnal logic O. 

Circuite logice statice NIC I şi NUMA I 

În fig. 3.57a este prezentat un circuit NICI cu două intrări. 
Tranzistoarele T I şi T 2 realizează prelucrarea logică iar T 3 este 
tranzistorul de sarcină. Cînd la intrări semnalul este O ambele 
tranzistoare de prelucrare sînt blocate şi la ieşire se obţine semnal 
logic 1 (apropiat de -ED). Dacă una sau ambele intrări sînt 
acţionate cu semnal 1(-ED), unul sau ambele tranzistoare de 
prelucrare logică sînt în conducţie şi la ieşire se obţine semnal O. 
Schema unui circuit NUMAI cu două intrări este prezentată 

a) b) 
Fig. 5.37 
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în fig. 5.37b. La ieşire se va obţine semnal O numai atunci cînd 
la ambele intrări se aplică semnal logic 1, deci cînd T 1 şi Ta vor 
fi în conducţie. În orice altă situaţie unul sau ambele tranzis­
toare de prelucrare vor fi blocate şi la ieşire se va obţine semnal 
logic 1. 

Se observă că realizarea circuitelor logice cu TEC-MOS se 
face ca şi în cazul circuitelor DCTL, după o logică de conexiuni. 
Deosebirea în realizarea integrată constă în utilizarea unui tran­
zistor în locul rezistorului de sarcină. La realizarea circuitelor 
logice mai complexe se preferă circuitul NICI care este mai 
economic de realizat integrat decît circuitul NUMAI. Acest lucru 
se datoreşte faptului că la circuitul NUMAI, care are două TEC 
în serie (sau mai multe), este necesar ca dimensiunile canalului 
să fie aproximativ duble pentru a se obţine semnal O de aceeaşi 
valoare ca şi pentru circuitul NICI. Rezultă pentru circuitul 
NUMAI o suprafaţă mai mare cu o capacitate mai mare şi deci 
o viteză de comutare mai redusă. 

5.4.2. Circuite logice dinamice cu TEC-MOS 

Spre deosebire de circuitele logice statice, circuitele logice 
dinamice sînt alimentate numai în timpul transmiterii informa­
ţiei. Rezultă astfel circuite logice cu un consum mult mai mic 
decît al circuitelor clasice. Circuitele dinamice sînt uşor de rea­
lizat integrat datorită posibilităţii de stocare a informaţiei de 
către un TEC-MOS în condensatorul format de sistemul grilă­
sursă. Principial, un element de stocare cu TEC-MOS utilizat 
la realizarea circuitelor logice dinamice este reprezentat în fig. 
5.38a. Semnalul se aplică pe grila tranzistorului T prin interme­
diul întrerupătorului /, încărcînd condensatorul C format din 
grila izolată şi masă. Cînd I se deschide C rămîne încărcat pola­
rizînd tranzistorul. Deoarece în circuitul de grilă se pierde numai 
o cantitate extrem de mică de sarcină, condensatorul păstrează 

a) 

Fig. 5.38 
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·informaţia pînă la aplicarea unui nou semnal prin int~rmediul 
întrerupătorului. Întrerupătorul este realizat tot cu un TEC­
MOS şi se numeşte poartă de transmisie. In fig. 5.38 b este repre­
zentată poarta de transmisie cu TEC care serveşte la izolarea, 
controlată prin impulsuri de tact, a circuitelor A şi B. Semnalul 
de la circuitul A se transmite circuitului B numai în cazul cînd 
poarta de transmisie este deschisă, adică atunci cînd semnalul 
de tact T se află în starea logică 1. 

Circm·t logic NU;-dinamic 

In fig. 5.39a este prezentată schema circuitului inversor 
logic dinamic, iar în fig. 5.39b simbolizările: lui. Dacă semnalul 
de tact este O, tranzistoarele T 2 ( de sarcină), şi T 3 ( de transmisie) 
dnt blocate. Dacă semnalul de tact este 1, atît T 2 cît şi T 3 sînt în 
conducţie şi la ieşire apare semnal î'n funcţie de semnalul aplicat 
la intrare. Astfel, dacă . T 1 este blocat, potenţialul drenei sale 

este -ED care se transmite prin T 3 încărcînd condensatorul 
etajului următor. Dacă T 1 conduce, prin aplicarea semnalului 1 
la intrare, potenţialul drenei sale este apropiat de al masei şi 
dacă anterior condensatorul circuitul următor a fost încărcat 
cu semnal 1 acum este adus la O. Datorită conectării tranzisto­
rului de sarcină numai în timpul semnalului de tact consumul 
de energie este foarte redus. 

Cfrcuite logice dinamice NICI şi NUMAI 

In fig. 5.40 a şi b sînt reprezentate circuite logice dinamice 
NICI şi NUMAI pentru două variabile cu TEC-:\'.IOS cu canal 
p indus. Dz asemenea, sînt indicate şi simbolurile acestor cir -
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Fig. 5.40 

mite care evidenţiază şi poarta de transmisie. Funcţionarea este 
similară circuitelor NICI şi NUMAI statice cu excepţia că in­
formaţia este transmisă numai sincron cu tactul. 

5.4.3. Circuite logice cu TEC-MOS complementare 

Spre deosebire de circuitele logice cu TEC-MOS prezentate 
pînă acum care utilizau tranz_istoarc de aceeaşi polaritate, cir­
cuitele cu TEC-MOS complementare (TEC-COSMOS, de la Com­
plementary-Simmetry-MOS sau TEC-CMOS) conţin dispozitive 
cu canale de ambele polarităţi pe acelaşi substrat. În comparaţie 
cu TEC-MOS, TEC-CMOS prezintă avantajul unui consum mult 
mai redus de energie· deoarece indiferent de starea în care se 
află, un tranzistor este în conducţie iar complementarul este 
blocat. Astfel, circuitul format dintr-un cuplu de tranzistoare 
complementare este parcurs numai de curentul rezidual al tran­
zistorului blocat. Această particularitate face ca aceste circuite 
să fie foarte convenabile în aplicaţii cu consum redus: aparatură 
portabilă, instalaţii aerospaţiale etc. Principalul dezavantaj al 
acestor circuite constă în faptul că ocupă suprafa• ă mare din 
cauza necesităţii izolării între ele a celor două structuri. Din 
acest motiv densitatea pe unitatea de suprafaţă este redusă iar 
costul mai ridicat decît la circuitele cu tranzistoare cu un singur 
tip de canal. 

Circuit logic de negare czt TEC -CMOS 

În fig. 5.41a este prezentată schema unui circuit inversor 
logic cu tranzistoare MOS complementare. Sursa şi substratul 
tranzistorului cu canal n sînt conectate la masă, iar ale tranzis­
torului cu canal p sînt conectate la plusul sursei de alimentare 
+E 8 • Intrarea se face pe ambele grile ale tranzistoarelor. Cir­
cuitele logice cu TEC-CMOS lucrează în logică pozitivă. Dacă la 
intrare se aplică semnal O (masa). tensiunea grilă-sursă a TEC 
cu canal p este negativă şi îi asigură conducţia. Tranzistorul T 1 
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Fig. 5.41 

<u canal n este blocat deoarece Uc., =0. Drept urmare poten­
ţialul drenei tranzistorului cu canal n este egal cu al sursei de 
alimentare şi la ieşire se obţine semnal 1. Starea circuitului este 
definită de intersecţia caracteristicilor statice a celor două struc­
turi şi pentru semnal O la intrare sînt prezentate în fig. 5.41b. 
Dacă la intrare se aplică semnal 1 ( +E,) TEC cu canal p se blo­
chează deoarece U c ., =0 iar TEC cu canal n va fi în conducţie 
(Uc., =+E,) şi la ieşire se obţine semnal logic O. În fig. 5.41c 
~înt prezentate caracteristicile celor două tranzistoare pentru 
c..ceastă stare. Din funcţionarea prezentată rezultă că fiecare 
din cele două tranzistoare constituie sarcină pentru cel comple­
mentar. Dacă se ţine cont de consumul necesar încărcării şi des­
cărcării capacităţilor parazite în timpul comutării, consumul de 
putere al unui astfel de circuit este : 

Pa =Pao+E;JC, 

unde J este frecvenţa de comutare, iar Pa0 - puterea consumată 
în regim staţionar (pentru E,=10\' şi ID~l nA, rezultă Pa0 = 
~ 10 nW). 

Circuite NICI şi NUMAI cu TEC-CMOS 

În fig. 5.-42 sînt prezentate circuite logice NICI şi NUMAI 
cu două întrări cu tranzistoare TEC-CMOS. Pentru ca circuitul 
NICI (fig. 5.42a} să prezinte semnal 1 la ieşire este necesar ca la 
ambf'le intrări să acţioneze semnal O, deci T 3 şi T 4 să conducă 
iar T I şi T 2 să fie blocate. Este suficient ca la o intrare să se 
aplice semnal 1 astfel ca prin deschiderea tranzistorului cores­
punzător cu canal n la ieşire să se obţinrt semnal O. În cazul cir­
cuitului NUMAI (fig. 5.42b} este necesar ca la ambele intrări 
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x, 

Fig. 5.42 

să acţioneze semnal 1 pentru ca la ieşire să se obţină semnal O ; 
în toate celelalte situaţii la ieşire se obţine semnal 1. Se poate 
cbserva că la aceste circuite tranzistoarele cu canal p se conec­
tează dual faţă de tranzistoarele cu canal n. 

5.5. Circuite logice cu tranzistoare cu performanţe deosebite 

După apariţia CI dezvoltarea acestora a marcat două ten­
dinţe : de creştere a vitezei de comutare şi de creştere a densitrt ţii 
componentelor convenţionale pc un cip. 

I) :Kecesitatea măririi vitezei de funcţionare a circuitelor 
a fost impusii de creşterea complexităţii tehnicilor l!umericc care 
reclamă un timp de rr1spuns din ce în ce mai redus. In acest sens, 
pornind de la c:rcuitul „totem pale" (fig. 5.34) s-au elaborat CI 
cu tranzistoare bipolarc cu vitezr1 marc de comutare - ser1·a 
TTL rapidă. În fig. 5.43 este prezPntată schema circuitului SI-

Fig. 5.43 

12, 
9 - Circuite logice 2H 



NU cu două intrări din seria rapidă. Se observă că tranzistorul 
Ta de la seria normală (v. fig. 5.34) s-a înlocuit cu perechea de 
tranzistoare T 3-T5 în montaj Darlington. Această configuraţie 
asigură o viteză mai marc de comutaţie decît a circuitului stan­
dard (6 ns faţă de 11 ns la trecerea din O în 1 şi 6 ns faţă de 7 ns 
la comutarea din 1 în O). Tranzistorul T 5 are şi rolul diodei de 
decalare din circuitul standard, asigurînd blocarea fermă a tran­
zistorului Ta cînd T 4 este în conductic. Circuitele din această 
scrie prezintă dezavantajul unui con~um de putere mai mare 
decît circuitul de viteză normală. La I.P.R.S.-Băncasa se pro­
duc circuite logice din seria rapidă / 52/ şi care se disting de cele 
normale prin introducerea în codul de marcare a literei H (pres­
curtare de la „High speed"). Datorită faptului că seria TTL H 
funcţionează cu tranzistoare saturate nu se pot obţine timpi 
de comutare sub 5 ns. Pentru aplicaţiile care impun timpi de 
comutare sub limita menţionată s-au realizat circuite logice cu 
cuplaj în emitor (ECL-Emitter Coupled Logic). Circuitele ECL 
funcţionează cu tranzistoare nesaturate fapt ce conduce la ob­
ţinerea unor timpi de comutare de 1-4 ns. În fig. 5.44 este pre-

U,nf r-J,1 
u""tt.L 

Fig. 5.44 

zentată schema unui circuit ECL-NICI cu <louă intrări, în care 
tranzistoarele T I şi T 2 sîn t de prelucrare logică iar T 3 de refe­
rinţă. Baza lui Ta este conectată la o sursă de referinţă U„1 asi­
gurînd conducţia acestuia. Valoarea sursei de referinţă se află 
sub nivelul logic I. Rezistorul R. E de cuplaj arc o valoare suficient 
de marc pentru a se realiza o sursă de curent constant. Dad1 
ambele intrări sînt acţionate cu semnal logic O (la mastt), atît 
T I cît şi T 2 sîn t bloca te. Ca urmare, în baza tranzistorului T c 
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se injectează curent suficient pentru a-l aduce în conducţie şi 
la ieşire se obţine semnal logic l (apropiat de +Ec). Dacă la una 
din intrări se aplică nivel logic l (superior lui U,e1) tranzistorul 
respectiv intră în conducţie _şi comută o 'parte din curentul care 
parcurge circuitul RE- T 3. In consecinţă potenţialul de colector 
al tranzistorului de prelucrare logică scade şi totodată începe 
blocarea tranzistorului T 4 • Pragul de comutare este egal cu ten­
siunea de referinţă, după care la ieşire se obţine semnal logic O. 
Cuplajul prin emitor nu permite saturarea tranzistoarelor iar 
comutarea curentului asigură o excursie coborîtă (cca. 0,8 V) 
la trecerea de la un nivel logic la celălalt ; ambele situaţii conduc 
ja un timp de comutare foarte redus. Folosirea repetorului pe 
emitor la ieşire asigură un „fan out" în jur de 25. Dezavantajul 
circuitelor ECL constă în consumul de putere mult mai mare decît 
al celorlalte circuite logice (circa 50 mW/circuit). Prin folosirea 
diodelor Schottky conectate între baza şi colectorul unui tran­
zistor (fig. 5.45 a) s-a obţinut un dispozitiv care permite îmbi­
narea vitezei de comutaţie a circuitelor ECL cu consumul relativ 
redus al circuitelor TTL. Folosirea conexiunii menţionate nu 
permite saturarea tranzistorului, timpul de comutare fiind extrem 
de redus datorită timpului de stocare prnctic nul (cca. l ns) al 
diodei Schottky. În fig. 5.45 b este prezentat un circuit S1-NU 

O) 

Fig. 5.45 

cu două intrări cu „ tranzistoare Schottky". Denumirea şi sim­
bolizarea specifică definesc folosirea configuraţiei diodă Schottky­
tranzistor bipolar. Se observă că structura circuitului este ase­
mănătoare circuitului TTL H, cu deosebirea că tranzistoarele 
T 1 , T 2 , Tt şi T 5 sînt tranzistoare Schottky. În plus, se foloseşte 
tranzistorul T 6 care accelerează comutarea tranzistorului T 4 • 
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Tranzistorul T.,, nu este necesar să fie de tip Schottky deoarece 
· conexiunea Darlington cu T 5 nu-i permite saturarea. Circuitu 1 
prezentat realizează timpi de comutare de aproximativ 3 ns 
şi puteri disipate de cca. 20 mW. Circuitele cu tranzistoare MOS 
asigură o ·complexitate mult mai mare decît circuitele cu tran­
zistoarele bipolare dar sînt mult mai lente (timpi de comutare 
în medie mai mari de 50 ns). 

II) Din constatarea că prin integrare costul pe circuit scade 
substanţial cu creşterea complexităţii cip-ului a apărut imediat 
tendinţa dezvoltării corespunzătoare a tehnologiilor de integrare. 
Dacă la început se obţineau pe un singur cip 1-12 circuite lo­
gice similare, etapă cunoscută ca integrare pe scară mică (SSI), 
în prezent se construiesc curent pînă la 100 de circuite pe o aş­
chie de siliciu (integrare pe scară medie - MSI). De asemenea, 
în prezent asistăm la o depăşire a complexităţii de 100 circuite/cip 
(integrare pe scară largă - LSI), prin rafinarea tehnologiilor 
de integrare atingîndu-se o densitate de 10 000-15 OOO de tran­
zistoare pe o pastilă de siliciu. Această creştere spectaculoasă 
a complexităţii de integrare se datoreşte integrabilităţii foarte 
bune a tranzistoarelor MOS. În prezent s-a trecut la circuite 
VLSI (Very Large Scale Intcgration) cu o densitate de pînă Ia 
50 OOO de tranzistoare/cip şi apoi urmînd circuite SLSI (Super 
Large Scale Intcgration) cu densiUtţi ce depăşesc valoarea men­
ţionată pentru tipul VLSI (cca. 106 tranzistori/cip). În ultimii 
ani, din „corripetiţia" dintre tranzistorul bipolar care asigură 
viteze mari dar un grad scăzut de complexitate şi tranzistorul 
MOS care asigură o complexitate _deosebit de tnare dar sînt 
relativ lente, s-a obţinut o nouă familie de CI avînd la bază 
circuitul logic cu injecţie - I 2L (Integrated Injcction Logic). 
Aceste circuite folosesc tranzistoare bipolare cu introducerea unor 
perfecţionări care să asigure creşterea gradului de complexitate 
la integrare. Pentru aceasta s-au înlocuit rezistoarele cu tranzis­
toare de sarcină (ca la TEC-:\1OS) şi s-:i căutat să se elimine 
necesitatei izolrtrii componentelor realizate pe acelaşi cip. Punctul 
de plecare a fost circuitul DCTL (v. fig. 5.32). În cazul circuitelor 
J2L toate joncţiunile bază-emitor în paralel ale tranzistoarelor 
din circuitele comandate (tranzistoarele T 2 din circuitele DCTL -
fig. 5.32) sînt înlocuite cu un tranzistor multi'.colector, iar rezistorul 
de sarcină cu un generator de curent (fig. 5.46 a). Ca generator 
de curent poate fi folosită orice sursă capabilă să injecteze purtă­
tori minoritari în baza tranzistorului multicolector. Soluţia cca 
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mai avantajoasă a fost folosirea unui tranzistor pnp ca g~nera­
tor de curent (fig. 5.46 b). Referitor la structura prezentată se 
poate observa că : 

- baza tranzistorului pnp este identică cu emitorul tran­
zistorului npn ; 

- col cctorul tranzistcrului ţnp este identic cu baza tran­
zistorului npn ; 

- ccmronentde nu tnbuie izolate între ele; 
- tranzistc,rul multicolcctor se poate obţine ca un t~~-

zistor multiemitor cu dopare inversă. 

Datorită celor evidenţiate mai sus, aria ocupată de struc­
tura din fig. 5.46 b este egală cu aria ocupatrt de un tranzistor, 
fără nici o izohre între componente. Acest fapt conduce la ob­
ţinerea unor grade de complexitate foarte ridicate; se estimează 
realizarea unei densităţi de pînă la 3 OOO circuite pc un cip. Ali­
mentarea unei structuri I 2L se face cu tensiuni mai mari de 
0,85 V, impusă de deschiderea joncţiunii emitor-bază a tranzis­
torului pnp. Emitorul tranzistorului pnp poate fi comun pentru 
toate circuitele de pe un· cip şi a primit denumirea de injector. 

O_proprietate deosebit de avantajoasă a structurii J:1-L constă 
în faptul că prin modificarea curentului injectorului se poate 
modifica după· dorinţă puterea disipată şi ca urmare şi timpul 
de comutare. Atît puterea cît şi timpul de propagare al unui 
circuit I•L se pot regla pe 3 ... 4 ordine de mărime: puterea 
între 1 n W şi 10 µ W/circuit, iar timpul de comutare între zeci 

12L PMOS 

~fjMOS. 
df T2L 

_c_J..,..o_s_ -~ Schottky 

Q) DJ 106 70-3 1 [WJ ~ 

Fig. 5.46 Fig. 5.47 
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de nanosecunde şi zeci de milisecunde. In fig. 5.47 este prezen­
tată o diagramă comparativă în ceea ce priveşte raportul viteză­
putere consumată pentru diferite tipuri de circuite. Se observa 
că tehnologia I 2L este competitivă cu tehnologiile MOS, păs­
trînd un uşor avantaj de viteză (s-au obţinut deja circuite cu 
timpi de propagare între 1 şi 10 ns). Folosind structura din fig. 
5.46 b se pot materializa simplu funcţii logice complexe. Astfel, 
în fig. 5.48 a este prezentat un circuit SI-NU cu două intrări. 
Dacă la una din intrări se aplică semnal logic O ( U c Ea a tran-

+E 

a) 

Fig. 5.48 

zistorului de comandă) curentul de injector este comutat prin 
intrarea considerată la masă. Ca urmare, tranzistorul npn este 
blocat şi potenţialul colectorului conectat la circuitul de sar­
cină creşte-semnal logic 1. La ieşire se obţine potenţial coborît 
(U cE,) dacă la ambele intrări se aplică potenţiale ridicate ( U JJEs), 

curentul injectorului asigurînd saturarea tranzistorului npn. Da­
torită tranzistorului multicolector cu ieşiri izolate galvanic, cir­
cuitele I 2 L permit materializarea funcţiilor complexe prin conec­
tarea în paralel a ieşirilor (logică cablată). În fig. 5.48 b se pre­
zintă un circuit cu două intrări şi două ieşiri la care se obţin 
funcţiile NICI ţi r~·spe~fr„ NICI-~EGAT= SAU. 
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5.6. Circuite logice cu dispozitive semiconttuctoare cu caracte­
ristică non-monotonă 

Toate dispozitivele semiconductoare utilizate pînă acum la 
materializarea FB prezintă o caracteristicii. statică monotonă. 
Există dispozitive semiconductoare în a căror caracteristică 
statică apar porţiuni de instabilitate, cu rezistenţă negativă, 
denumite dispozitive cu caracteristică non-monotonă. Avantajul 
acestora constă în comutarea extrem de rapidă între porţiunile 
stabile cu conductanţă pozitivă. Datorită existenţei a două 
stări stabile de funcţionare aceste dispozitive sînt apte sft mate­
rializeze funcţii şi variabile bivalente. Cele mai utilizate dispo­
zitive cu caracteristică non-monotonă în realizarea circuitelor 
logice sînt : dioda tunel (DT), tiristorul şi dioda cu două baze sau 
tranzistorul uni joncţiune (TU]). 

5.6.l. Circuite logice cu diode tunel 

Dioda tunel sau Esaki prezintr1 o caracteristică volt-ampe­
rică de tip N, cu o porţiune de conductanţă negativă (reprezen­
tată cu linie întreruptrt în fig. 5.49). Aceste dispozitive prezintă 
unele proprietăţi deosebite, printre care : timp de comutare 
extrem de redus-tipic 1 ns, funcţionare sigură într-un domeniu 
larg de temperatură şi nu sînt influenţate de doze importante 
de radiaţie. Principalii parametri ai unei diode tunel sînt : 
curentul de vîrf Ip (denumit şi curent de prag), curentul de vale 
Iv şi tensiunile corespunzătoare acestor curenţi U p, U v şi U IP 

(tensiune de vîrf avansat). În dommiul circuitelor logice se folo­
seşte comutarea între r.egiunilc stabile de funcţionare : regiunea 
tunel cuprinsă între O şi U P căreia i se asociază cifra binară O şi 
regiunea de difuzie cuprinsă între U,. şi U1p căreia i se asociază 
cifra binarr1 1. 

I În circuitele logice DT asi­
gură funcţionarea discretă de 
marc viteză. iar alte clemente in- Ip 
terpuse între diodă şi generatoa-
rele de comandă realizcazft pre­
lucrarea logică. Cele mai utilizate 
circuite atunci cînd nu se urmă­
reşte o vitczft foarte marc de co­
mutaţie sînt cele cu rezistoare şi 
DT. În fig. 5.50 a este prezentat 

.. 1 .. u 
Fig. 5.49 
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un circuit tipic cu rezistoare şi DT, cu n intrări şi m ieşiri. Pentru 
revenirea în stare iniţială de pe ramura tunel este pre:văzută o 
intrare pentru. aplicarea unui impuls negativ de rebasculare, 
I,. Prin alegerea corespunzătoare a valorilor sursei şi rezisto­
rului R se poate alege poziţia punctului iniţial A în regim sta­
ţionar. Dacă acest punct se alege astfel încît să fie îndeplinită 
condiţia: nl:r+I.-~lp+l 11 , circuitul poate materializa funcţia 
Sf pentru cele. n semnale de intrare (fig. 5.50 b). În adevăr, 
curenţii pe cele n intrări determinaţi de semnalele de comandă 
asigură depăşirea punctului. de vîrf ce conduce la comutarea DT 
la nivel de tensiune ridicat. ln cazul cînd se foloseşte o inductanţă 
L dimensiona tă corespunzător (-r = L/ R ► -r v = UPC v/ IP ~ în 
care C v este -capacitatea DT) comutarea se realizează practic 
la curent constant cu deplasarea punctului de funcţionare din 
A în B şi apoi din C în D. Dacă punctul iniţial de funcţionare 
de pc ramura tunel se alege astfel încît la aplicarea semnalului 
1 la orice intrare să aducă DT pe ramura de difuzie (fig. 5.50c), 
circuitul realizează funcţia SAV pentru n argumente. 

Se remarcă deosebita simplitate a circuitului şi posibilitatea 
modifidhii facile a acestuia pentru a realiza funcţii SI sau funcţii 
SAU. Principalele dezavantaje ale circuitelor cu DT constau în: 
dependenţa severă de toleranţele pieselor, lipsa amplificării, 
semnale reduse ca valoare. Asocierea tranzistoarelor cu DT 
permite eliminarea neajunsurilor menţionate şi realizarea unor 
circuite logice cu performanţe deosebite. Este evident că aceste 
circuite hibrid vor avea o viteză de funcţionare mai redusă 
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decît .a schemelor numai cu DT, în schimb tranzistorul „este 
forţat" să funcţioneze cu viteză mai mare. Se pot atinge în mod 
curent cu astfel de circuite viteze de comutaţie în jur de 50 MHz. 

În afara circuitelor menţionate mai sus, cu ajutorul DT şi 
tranzistoarelor se pot materializa funcţii mult mai complexe, 
cum sînt funcţii cu prag. 

Circuite logice cu prag (CLP) 

În paragraful 2.5.3. s-au definit funcţiile booleene cu prag. 
În continuare se va prezenta modul de materializare al acestor 
funcţii prin circuite logice cu prag. Prima dată aceste circuite 
au fost evidenţiate în 1960 şi datorită avantajelor pe care le pre­
zintă faţă de circuitele clasice se impun atenţiei. Un circuit cu 
prag cu n intrări are structura din fig. 5.51a şi conţine un sumator 
linear (~) cu n intrări _ponderate (wv w 2 , ••• , w,. - ponderile 
asociate intrărilor) şi un element neliniar EN cu caracteristica 
de transfer din fig. 5.51b. Elementului neliniar i se aplică cxci-

" 
taţia J! de la ieşirea sumatorului: E = r w,x,. Parametrii unui 

i~I 

CLP sînt valorile ponderilor şi a pragului, iar simbolul acestuia 

y 

a) b) c) 

Fig. 5.51 

este în fig. 5.51c. Conform modelului matematic al unei funcţii 
cu prag, pentru un CLP se poate scrie : 

y = (w1x1+wax2+ ... +w„x,.)p. 

Circuitele cu prag pot fi materializate foarte simplu atît cu tran­
zistoare bipolare cît şi cu diode tunel. În fig. 5.52a este prezen­
tată schema unui CLP cu tranzistor în care rezistoarele R 1, 

R 2 , ••• , R„ realizează sumarea analogică a semnalelor de intrare 

137 



u 1 , u 2 , ••• , u •. iar tranzistorul în comutaţie constituie elementul 
neliniar. Ponderile sînt date de valoarea rezistoarelor iar pragul 
de sursa de polarizare - E B şi de Rn. Comutarea tranzistorului 
din stare blocată în stare saturată are loc cînd suma ponderată 
a curenţilor de la intrare depăşeşte curentul prag de blocare : 

~,!!!~EB 
LJ 7 ' 

•=IR, RB 

în care s-a neglijat curentul rezidual I cB0• Înţrucît R, >0 şi w, 
sînt pozitive şi depind de mărimea lui R, şi tt1• In particular, cînd 
u 1 =1t2 = ... =u,.=u şi R. 1 =R2 = ... =R.=R, circuitul realizează 
funcţia NICI în logică pozitivă dacă P=l sau funcţia NUMAI 
dadi P=n. 

Existenţa punctului de vîrf al caracteristicii statice a unei 
DT permite realizarea foarte uşoară a CLP. În fig. 5.52b este 
prezentată schema unui CLP cu DT şi rezistoare. Se consideră 
că dreapta de sarcină intersectează caracteristica statidt numai 
într-un punct (funcţionare monostabilă a DT) şi se află iniţial 
pe ramura tunel (fig. 5.52c). Rezistoarele formează sumatorul 

x, - u, -c:::::J--, 
X l- U.1--C==::J--~-L 

-Ee 

e) 

Fig. 5.52 

tE 
L I 

u 
b) 

analogic. iar DT este elementul neliniar. Pragul este determinat 
de curentul de vîrf al diodei tunel. Pentru acest circuit se pot 
defini condiţiile de funcţioanre ca CLP : 
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sau 

unde I O = 'E ~ iar I, = E - U • ~ !!. . 
i=I R, R R 

In cazul particular cînd R 1 =R2 = ... =R0 =R şi u 1 =U2 = ... =Un =u, 
circuitul din figura 5.52b materializează funcţia SAU dacă P = 1 
şi funcţia SI de n argumente dacă P =n. 

Din cele prezentate rezultă că circuitele logice cu prag se 
bucură de două proprietăţi remarcabile faţă de circuitele logice 
clasice: 

1) posedă o marc flexibilitate structurală, care se manifestă 
prin posibilitatea de modela cu un acelaşi CLP diferite funcţii 
booleene prin modificarea parametrilor acestuia. Această pro­
prietate le face apte de a fi utilizate în structuri de sisteme adap­
tive şi instruibile ; 

2) au o marc potenţialitate structurală, care se manifestă 
prin posibilitatea de a modela cu un CLP, de cost şi dimensiuni 
similare cu cel ale circuitelor logice convenţionale, funcţii booleene 
foarte complexe. Această proprietate asigură o sinteză foarte 
economică a circuitelor combinaţionale. 

Circuite logice multiprag (CLM P) 

Circuitele multiprag constituie o generalizare a circuitelor 
cu prag şi posedă o potenţialitate absolută, adică orice F B poate 
fi realizată fizic printr-un astfel de circuit. CLM P au fost evi­
denţiate încă din 1962, dar prima tratare aprofundată cu elabo­
rarea unei metode de sinteză au fost efectuate de către D.R. 
Haring în 1966. Proprietăţile deosebite ale CLM P au făcut ca 
acestea să fie studiate intens în ultimul timp. Şi în ţara noastră 
există preocupări în domeniul CLP şi CLMP, prezentate în /32J. 

Structura unui CLMP, la fel ca şi a unui CLP, este alcătuită 
dintr-un sumator linear cu intrări ponderate şi dintr-un element 
neliniar. Dar, spre deosebirea de CLP, caracteristica de transfer 
a elementului neliniar la un CLM P conţine mai multe praguri 
(fig. 5.53a). Reprezentarea simbolică a unui CMP este dată în 
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Fig. 5.53 

fig. 5.53b. Un CLM P este complet definit prin mulţimea ponde­
rilor { w1, w2 , ••• , w,,} şi mulţimea pragurilor { Pi, Pa, ... , Pr}. 
Modelul matematic al unui CLM P este : 

{ 1, dacă E>P 1 sau dacă P 2J>E>PaJ+ 1 y= 
O, în caz contrar, 

n 

unde E= I; w,xi, PJe{ Pv P 2 , ••• , Pr}, PJ<PJ+v j=l,2, 3, ... 
•-1 

Prin asocierea diodelor tunel cu tranzistoare bipolare se 
pot obţine circuite logice cu mai multe praguri. În fig. 5.54a 
este prezentată schema unui circuit logic cu trei praguri. S-au 
imaginat circuite cu mai multe praguri (4,5) prin folosirea mai 
multor DT, dar consumul suplimentar de diode nu este com­
pensat de avantaje deosebite. Pentru circuitul considerat sc 
presupune că iniţial DT sc află pe ramura tunel cu funcţionare 

u,~==::i-, 
U2rl==::J-~-.iH-"1 

½<>--C:::::J--i 
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tn A, astfel ca prin diodă curentul să fie mai mic dec~t,;:[p,,:~ 
tranzistorului (fig. 5.54b). Nivelul prag de. saturare se fixţ~ă 
prin sursa de polarizare inversă. Deoarece. tranziştorul este plocat, 
la ieşire se obţine semnal 1 (fig. 5.54c). Prin aplicarea semnalului 
U 1 se asigură depăşirea curentului de saturare a tranzistorului 
şi la ieşire se obţine semnal O, realizîndu-se primul prag. La ale­
gerea corespunzătoare a semnalului U 2 şi a rezistorului R 2 

punctul de funcţionare trece din B în C (fig. 5.54b}, dioda tunel 
comutînd pe ramura de difuzie dar cu J »T <I Bs şi la ieşire se 
obţine al doilea prag. Prin aplicarea şi a semnalului U 3 se obţine 
din nou saturarea tranzistorului şi astfel şi al treilea prag. 

Pentru a ilustra potenţialitatea unui CLM P se consideră 
un astfel de circuit cu trei praguri, prezentat simbolic în fig . 
.5.55. Circuitul are ponderile egale w 1 =W2 =W3 =1 iar pragurile 
P 1 =0,5, P 2 =1,5 şi Pa =2,5. Funcţia care se matcrializeazrt cu 
circuitul multiprag considerat este stabilită în tabelul 5.2 şi 
are expresia : 

Tab. 5.2 

X1 x. X3 I E111 I y 

o o o o 1 
o o 1 1 o yl 
o I o 1 (2) o ( 1) 
o I 1 2 (3) 1 (O) 
1 o o 1 o 
1 o 1 2 1 
1 I o 2 (3) 1 (O) 
1 1 1 3 (4) o :uJL 

1 2 3 E 

Fig. 5.55 

Realizarea acestei funcţii cu circuite SI-SAU-NU necesită 
3 tranzistoare pentru negare şi 16 diode pentru realizarea cir­
.cuitelor SI şi SAU în două nivele. Aceeaşi funcţie realizată cu un 
CLM P cu trei praguri necesită numai o D T şi un tranzistor. În 
acest mod s-a evidenţiat potenţialitatea structurală a CLM P. 
Prin modificarea ponderilor sau pragurilor se pot materializa 
.funcţiile dorite. Pentru a ilustra flexibilitatea structurală se 
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modifică numai ponderea w2 = 2. ln tab. 5.2 în paranteze sînt 
indicate noile valori datorate modificării lui w2 • Se poate stabili 
imediat că noua funcţie are expresia: y=X 1X3Ux 1x 2 x 3 • 

5.6.2. Circuite logice cu dispozitive semiconductoare cu caracteristică 
non-monotonă de tip S 

ln categoria dispozitivelor semiconductoare cu caracteris­
tică volt-amperică în formă de S care pot fi utilizate la materiali­
zarea circuitelor logice sînt tiristoarele şi TuJ-urile. 

Folosirea tiristoarelor, a căror caracteristică este arătată 
în fig. 5.56, prezintă avantajele amplificării mari în putere (cu 
puteri de ordinul m\V ... \V se pot comanda puteri de ordinul a 

I 

,O" 

Fig. 5.56 

,, 1'' uac 

sute de KW şi chiar :MW), posi­
bilitatea funcţionării atît în c.c. 
cît şi în c.a. şi o comutare rapi­
dă cu două stări stabile (fapt ce 
permite comanda în impulsuri). 
Caracteristica volt-amperică pre­
zintă o porţiune instabilă de 
conductanţă negativă (indicată 

întrerupt) unde se face comuta­
rea. Folosind ca intrare grila (g) 
şi la ieşire potenţialul anod-catod 
(se poate considera şi curentul 

prin tiristor), în fig. 5.57 sînt prezentate trei circuite logice cu 
tiristoare care materializează funcţiile NU, NICI şi NUMAI. 
Prin notaţia +E.::e: s-a dorit menţionarea posibilităţii de func -
ţionare atît în c.c. cît şi în c.a în alternaţa pozitivă. 

În afara tiristoarelor convenţionale, denumite şi nesimetrice, 
se mai pot folosi fototiristoare la care comutarea se comandă prin 

fascicule luminoase (avantajul lipsei legăturii galvanice intrare-
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ieşire) sau tiristoare simetrice (TRIAC), cu unul sau doi electrozi 
de comandă. Folosirea tiristoarelor în domeniul circuitelor logice 
rste limitată de unele dezavantaje: dificultate în comutarea 
~tărilor în c.c., viteză de comutare redusă în ccmparaţie cu alte 
dispozitive (sub 100 KHz), cost unitar ridicat şi necesitatea 
folosirii unor circuite speciale de comandă. În categoria elemen­
telor cu caracteristi:'.;'t de tip S sînt şi d1'odele rn două baze, denu­
mite impropriu tranzistor-uni joncţiune (TU J). Caracteristica 
volt-amperică a acestor dispozitive este asemănătoare cu a 
tiristorului, putîndu-se realiza similar circuite logice. Deşi sînt 
mai ieftine decît tiristoarele TU ]-urile sînt limitate de vitezrt 
(zeci de KHz) şi sînt folosite numai în aplicaţii singulare. 

6. Circuite logice cu dispozitive optoelectronice 

Prin dezvoltarea optoelectronicii, în care se foloseşte cupla­
jul prin fascicule luminoase între o sursă de lumină şi un receptor 
de lumină, au apărut în ultimul timp şi noi dispozitive optoelec­
tronice de comutaţie. Elementele de bază ale optoelectronicii 
sînt sursele de lumină, mediile optice de propagare şi elementele 
fotorecepto1re. Sursa de lumină şi receptorul cuplate prin inter­
mediul unui mediu optic de propagare reprezintă elementul 
de bază al optcclectronicii, denumit optron. Folosirea cuplajului 
optic, cu izolarea între comandă şi ieşire, permite eliminarea 
dezavantajului cuplajului galvanic din circuitele de comutaţie 
cu dispozitive semiconductoare clasice. În plus, cuplajul optic 
permite mărirea considerabilă a vitezei de comutaţie, creşterea 
cantităţii de informaţie şi îmbunătăţirea stabilităţii la pertur­
baţii. 

6.1. Optronul de comutaţie 

În optronii de comutaţie se folosesc drept surse de lumină 
diodele şi condensatoarele electroluminescente comandate elec­
tric. iar ca fotoreceptoare fotorezistoare, fotodiode sau fototran­
zistoare. Semnalele de comandă şi ieşire ale unui optron pot fi 
semnale electrice sau optice. În fig. 6. la este prezentat un optron 
de comutaţie compus dintr-o diodă luminescentă DL şi un 
fototranzistor F T. Elementele optronului sînt asambla te cu 
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răşină epoxidică în aceeaşi incintă. Sub influenţa curentului 
de comandă I, dioda luminescentă produce un flux luminos de 
strălucire B care asigură saturarea fototranzistorului. Semnalul 
de ieşire poate fi curentul Ic sau potenţialul de colector al foto­
tranzistorului. În cazul în care se înseriază în circuitul de colector 
o diodă luminescentă semnalul de ieşire este optic. În fig. 6.1 b 
este prezentată schema unui optron cu intrare şi ieşire sub formă 
de semnal optic. Fotorezistorul F R primeşte fluxul luminos de 
comandă de strălucire B 1 sub a cărui influenţă îşi micşorează 
foarte mult rezistenţa (de la 106 - 108 ohmi la 300-1 OOO ohmi). 
În acest mod condensatorul electroluminescent CL poate emite 
lumină cu strălucirea B •. Optronii din această categorie pot fi 
folosiţi acolo unde nu sînt necesare viteze de comutaţie ridicate, 
fotorezistoarele avînd o inerţie ridicată (tipic zeci de milisecunde). 
În prezent cel mai mult fabricat este optronul cu diode lumi­
nescente şi fototranzistoare. Frecvenţa de comutare a acestor 
optroni se situează în jurul a 1 MHz. 

t~ 

=,x,•x2 
,,,,_._,1--· 

o, 

!'J) b) a) 

Fig. 6.1 Fig. 6.2 

6.2. Realizarea circuitelor logice cu optroni 

b) 

Cu ajutorul optronilor de comutaţie se pot realiza circuite 
logice care să materializeze funcţiile sistemelor complete. În 
fig. 6.2 sînt prezentate schemele circuitelor logice SI (fig. 6.2a) 
şi SAU (fig. 6.2b) cu două intrări, cu comandă electrică şi ieşire 
optică. În acest mod se obţine o separare completă a optronilor 
de prelucrare logică, 0 1 şi 0 2, de circuitul de sarcină. Dacă în 
locul diodelor luminescente din colectorul fototranzistoarelor 
se folosesc rezistoare, se pot materializa funcţiile NUMAI şi 
NICI. Cuplajul optic în interiorul optronului se poate realiza 
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nu numai direct ci şi prin reacţie, folosind o parte din fluxul 
luminos de ieşire pentru a comanda un alt element din interiorul 
optronului. În fig. 6.3 sînt prezentate două circuite cu optroni 
cu reacţie internă care permit realizarea atît a funcţiilor directe 
SI (fig. 6.3a) şi SAU (fig. 6.3b) cît şi a complementelor acestora. 
Circuitele sînt realizate cu optroni cu condensatoare electro­
luminescente si fotorezistoare. Prin intermediul condensatoa­
relor luminesc~nte CL 1 în cele două scheme se obţin funcţiile 
directe. Fotorezistoarele F R 2 comandate prin reacţie de la CL 2 

asigură mărirea vitezei de comutare iar condensatoarele CL 2 

materializarea funcţiilor NIC:MAI şi respectiv NICI. 

a) b) 
Fig. 6.3 

Prin folosirea unor ecrane şi a unor optroni auxiliari, con­
venabil plasaţi, se pot realiza module universale care să permită 
trecerea simplă de la un tip de circuit logic la altul. În prezent 
există tendinţa de extindere a optoelectronicii prin împletire 
din ce în ce mai strînsă cu microelectronica, din acest mixaj 
rezultînd şi elemente noi de prelucrare logică. 

7. Circuite logice cu miezuri magnetice 

La realizarea circuitelor logice se folosesc şi materialele 
magnetice cu ciclu de histerezis dreptunghiular (CHD). În cir­
cuitele de comutaţie se folosesc astfel de materiale sub formă 
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de tor din bandrt de pcrmttlloy sau permivar foarte subţire 
(zeci de µm) sau din ferite. In ţara noastră, la Întreprinderea de 
ferite din Urziceni, se realizează miezuri din ferită pentru folo­
sirea în circuitele de comutaţie. 

Dacă pc un miez magnetic inelar sînt înfăşurate w spire 
străbătute de curentul J, solenaţia 6 =wl determină un cîmp 

magnetic de intensitate H = wl, în care l = (di +d 2) este 
l 2 

linia medic de cîmp (fig. 7.1 a). Fluxul magnetic <I> printr-un 
astfel de miez depinde neliniar de solenaţie. Dacă se consideră 
că fluxul este uniform distribuit în sectiunea miezului, inductia 
magnetică în miez va fi legată de int~nsitate printr-o relaţie 

a) b) 
Fig. 7.1 

analogă relaţiei dintre flux şi solenaţie. Aceste dependenţe în 
reprezentare grafică constituie caracteristicile statice ale miezu­
lui sub formă de cicluri de histerezis. În fig. 7. lb este reprezen­
tată o astfel de caracteristică obţinută la modificarea lentă a 
curentului de magnetizare. Mărimile caracteristice ale miezului 
sînt valorile cîmpului coercitiv H c, inducţiei remanente B ,, 
inducţiei de saturaţie B, şi a cîmpului corespunzător H,. Pentru 
H=H,,.>H. practic B=B, şi se obţine âclul limită, iar pentru 
H <H. au loc cicluri parţiale de magnetizare. ln lipsa unui 
cîmp de magnetizare (H =0) miezul magne:izat pc ciclul limită 
se află în una din cele două stări posibile de magnetizare care 
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corespund valorilor de inducţie remanentă + B, şi -B ,. Dacă 
se ataşează stării stabile + B, cifra binară 1, iar celei de a doua 
stări stabile -B, cifra O, prin comutarea miezului cu ajutorul 
unui cîmp H>H. un astfel de dispozitiv poate funcţiona ca ele­
ment discret. În plus, datorită păstrării naturale a stării în care 
este comutat, aceste dispozitive nu necesită o comandă continuă. 

Cu cît ciclul de magnetizare a acestor dispozitive se apropie 
mai mult de forma dreptunghiulară, funcţionarea lor se va apropia 
mai mult de un comutator ideal. În acest sens se defineşte un 
coeficient de rectangularitate: k =B,/ B •. Se consideră miez cu 
CHD dacă k >0,8. Pentru miezurile actuale din permalloy 
k =-0,8-0,87 şi B, =0,8-1 T, iar pentru cele din ferite k =0,9-
0,98 însă B,=0,2-0,27 T. Datorită abaterii de la forma ideală 
de ciclu dreptunghiular există dezavantajul apariţiei semnalelor 
parazite. Astfel, dacă miezul se află în una din stările stabile şi i 
~e aplică semnale de magnetizare în acelaşi sens, inducţia se 
modifică cu 6.B=B,-B, provocînd în înfăşurările de pe miez 
t.e.m. parazite. lJn alt dezavantaj al miezurilor magnetice este 
dependenţa formei ciclului de temperatură: la o modificare 
a temperaturii cu 60°C, k se modifică la ferite între 5 şi 30% 
iar la permalloy pînă la 35 % . 

Pentru a putea fi utilizate la materializarea funcţiilor logice 
miezurile magnetice necesită pe lîngă posibilitatea de comu­
tare a miezului pentru înscrierea informaţiei şi posibilitatea de 
evidenţiere şi transmitere a acesteia. Datorită stocării naturale 
a informaţiei majoritatea circuitelor logice cu miezuri magnetice 
funcţionează cu impulsuri. Din cele arătate mai sus rezultă 
necesitatea unui număr minim de trei înfăşurări pe un miez : 

- o înfăşurare de intrare (sau mai multe) care să permită 
introducerea informaţiei în miez (de obicei prin aducerea miezu­
lui în starea 1) ; 

- o înfăşurare de evidenţiere a informaţiei stocată în miez 
(prin acţiunea acestei înfăşurări, denumită de tact, miezul este 
adus în starea O) ; 

- o înfăşurare de ieşire, care permite transformarea infor­
maţiei miezului în semnal electric şi conectarea sarcinii. În fig. 
7.2a este prezentată schema simbolică a unui miez magnetic 
cu înfăşurările menţionate. Începutul înfăşurărilor se marchează, 
făcîndu-se convenţia că tensiunea la bornele unei înfăşurări 
este astfel încît atunci cînd curentul parcurge înfăşurarea de la 
început spre sfîrşit cîmpul magnetic creat de acesta tinde să 
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comute miezul din O în L Se obsen-ă că înfăşurării de tact i se 
aplică curcl).tul astfel ca miezul să fie adus în zero. Înfăşurarea 
de ieşire preia semnalul atunci cînd acţionează impulsul de tact 
IT. De multe ori se structureazrt această reprezentare a miezului 
ca în fig. 7.2b. Cifrele binare indică stările care tind să fie 
stabilite de impulsurile de comandă şi de tact. Cînd numărul 
de înfăşurări pe miez este mai mare se foloseşte reprezentarea 
prin oglinzi (fig. 7.2c). Miezul este reprezentat prin bara groasă 

c-~ 'i{-
b) 

Fig. 7.2 

--

_c) 

intersectată perpendicular de linii subţiri care reprezintă înfă­
şurările. La intersecţia miezului cu înfăşurările sînt plasate 
segmente înclinate la 45° şi care au rolul unor oglinzi imaginare. 
Ele reflectă_ curenţii, asimilaţi cu raze luminoase, spre O sau 1 
după cum aceştia tind să aducă miezul în starea O sau 1. Ten­
siunea electromotoare indusă în înfăşurarea de ieşire se opune 
.acţiunii impulsului de tact, tinzînd să menţină miezul în starea 
1. Pentru realizarea circuitelor logice între miezuri se folosesc 
-circuite de cuplaj realizate cu diode sau tranzistoare. 

7.1. Circuite logice cu miezuri magnetice şi diode 

ln cazul acestor circuite singura sursă de energie o constituie 
sursa pentru impulsurile de tact. După modul cum se conectează 
această sursă se disting scheme paralel şi serie. 

7.1.1. Circuite logice cu scheme paralel 

Conectarea miezurilor magnetice în aceste scheme se face 
,conform cu schema din fig. 7 .3. Sursele de tact se conectează 
la fiecare miez în paralel cu înfăşurările de intrare şi ieşire ale 
acestora. Se consideră că miezul M 1 se află în starea 1 dato­
rită semnalului aplicat la intrare, iar celelalte miezuri se află 
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în starea O. La aplicarea impulsului de tact miezului J,,,f 1, acesta 
este adus în O iar variaţia de flux produce o astfel de tensiune 
încît curentul care trece prin dioda D 1 .determină- comutarea 
miezului 1.112 în starea 1. La aplicarea impulsului de tact lui :11 2 

acesta revine în O, iar prin D 2 circulă un curent care comută pe 
J\,f3 în starea 1, ş.a. Diodele asigură transmiterea informaţiei 

Fig. 7.3 

la miezul următor- numai la comanda prin tact. În adl'văr, în 
timpul înscrierii informaţiei în M 2 , prin comutarea sa din O în 1, 
în înfăşurările de ieşire se induce o t.e.m. care polarizcazft invers 
,dioda D 2 nepermiţînd astfel circulaţia; unui curent prin cir­
cuitul de cuplaj dintre M 2 şi M 3 • 

Din prezentarea funcţionării schemei paralel rezultă că 
transmiterea informaţiei de la un miez la altul trebuie sft se facă 
la momente de timp diferite. Dacă impulsurile s-ar aplica simultan 
nu s-ar putea realiza transferul de informaţie deoarece efectul 
înfăsurărilor de intrare ar fi anulat de înfăsurările de tact. Ar fi 
astf~l necesare atîtea generatoare de tact,' cu semnale decalate 
în timp, cîte miezuri ar avea circuitul. Un astfel de circuit para­
lel se numeşte circuit poli/ azat sau multitact. Practic, se folosesc 
numai două generatoare de tact cu impulsurile decalate în timp 
sau un singur generator, în care 
caz însă circuitul de cuplaj asi­
gură întîrzierea necesară. Pri­
mele tipuri se numesc circuite ", 
.bitact iar celalalte circ1tite mono- 1•r,-, -;...--...;i..,._ _ __, 

tact. Atît cu scheme bitact cît şi 
cu scheme monotact se pot rea­
liza circuite logice. 

În fig. 7.4 este prezentată 
schema unui circuit SAU cu 
două intrări. Miezul .}J3 realizea-
ză prelucrarea logică iar miezu- Fig. 7.4 
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rile M1 şi M2 asigură separarea semnalelor de intrare de semnalele 
de ieşire. În primul tact se înscrie informaţia din primele miezuri 
în miezul M 3 , iar la aplicarea celui de al doilea tact rezultatul 
prelucrării se evidenţiază la ieşire. Pentru realizarea funcţiilor 
mai complexe se foloseşte generatorul de unităţi (fig. 7.5a). 
Cu ajutorul acestui circuit se poate realiza negarea. Dacă înfăşu­
rării de intrare i se aplică tact11l l(JT 1), la apariţia tactului 2(IT 1 ) 

se generează la ieşire semnal. In locul lui IT I se poate aplica şi o 

~0-lirz 
bJ 

Fig. 7.5 

tensiune continuă care să asigure în lipsa semnalului de tact 
menţinerea miezului în starea 1. La aplic;i.rea semnalului de 
tact IT 2 , care în acest caz trebuie srl fie de cîteva ori mai puter­
nic decît valoarea minimă necesa·ră comutării, la ieşire apare 
semnal 1. Astfel, circuitul generează la ieşire semnal 1 la fiecare 
apariţie a semnalului în înfăşurarea de tact. Reprezentarea 
simbolică a generatorului de unităţi este dată în fig. 7. 5b. În 
fig. 7.6 este prezentat un circuit NICI cu trei intrări realizat 
cu ajutorul generatorului de unităţi. Prelucrarea logică se reali­
zează în înfăşurările de ieşire ale celor patru miezuri conectate 
în serie. Se observă d1 înfăsurarea de iesire a generatorului de 

' unităţi este' conectată în opoziţie. 

Fig. 7.6 
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Dacă x 1 =x2 =x3 =0 la ieşire gene­
ratorul de unităţi determină apa" 

>s' x/ ~ riţia semnalului 1 la aplicarea lui 
IT 2 • Dacă la o intrare sau mai mul­
te se aplică semnal 1 în timpul acţi­
onării lui IT 1 (înfăşurruile nu sînt 
figurate), la apariţia luiIT 2 semna­
lul produs de generatorul de uni-
tăţi anulează efectul miezurilor de 
prelucrare logică şi la ieşire se ob­
ţine semnal O logic. 



Existenţa a două generatoare de tact precum şi a două 
miezuri pentru unitatea de informaţie constituie dezavantaje 
pentru schemele bitact. Circuitele monotact necesită un singur 
gcnerat<]r de tact şi un miez pentru transmiterea unităţii de infor­
maţie. In schimb, pentru a asigura separarea în timp între 
introducerea si transmiterea semnalelor, aceste circuite folo­
sesc celule pa~ive (obişnuit RC) de întîrziere între miezuri. 
În fig. 7.7a este prezentat un circuit SAU cu două intrări realizat 
cu schema monotact. Circuitul de întîrziere reprezentat prin 
blocul notat cu -r realizează stocarea informaţiei între două 
tactc, iar diodele elimină influenta dintre miezuri. Prin folosirea 
generatorului de unităţi, care se ~bţine similar celui de la schema 
bitact, se poate realiza negarea. De asemenea, pentru o funcţio­
nare sigură, cu ajutorul generatorului de 1 se realizează şi cir­
cuitul SI (fig. 7. 7b). Datorită introducerii negării variabilei x 1 

prin generatorul de unităţi pe calea lui x2 este necesară introdu-

O) O/ 
Fig. 7.7 

cerea unui miez suplimentar în vederea sincronizării în transferul 
de informaţie. Deşi sînt mai simple decît circuitele logice cu sche­
ma bitact, circuitele logice cu schema monotact sînt critice la 
durata impulsului de tact şi au o viteză redusă de funcţionare. 

7.1.2. Circuite logice cu scheme serie 

În cazul acestor circuite, generatorul de tact se conectează 
în serie cu înfăşurările de intrare şi ieşire a două miezuri Vl cine. 
Alimentarea schemelor serie se realizează cu tensiuni sinusoidale 
decalate la 180°. O schemă serie este prezentată în fig. 7.8. 
Datorită diodelor de separare şi defazajului între tensiunile de 
alimentare se asigură eliminarea completă a semnalelor parazite. 
Se consideră că toate miezurile sînt în starea O. În prima alter-
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nanţă pozitivă a lui E I miezurile M I şi l'.f 3 sînt menţinute în O 
şi înfăşurările lor de ieşire prezintă impedanţă minimă (induc­
tanţă mică datorită modificării reduse a inducţiei de la -B, la 
-B,). În schimb miezurile M 2 şi M 4 comută în 1. La devenirea 
pozitivă a lui E 2 , miezurile Jf 2 şi 2\rf 4 prezintă prin înfăşurările 
de ieşire impedanţe mari. Din această cauză 1113 , J/5 , ... nu sînt 

X 

V 
Fig. 7.8 

comutate, rămînînd în O. În schimb curenţii determinaţi de Ea 
în înfăsurările de iesire a miezurilor 1.l.12 , ,.71,f 4 , ... aduc aceste 
miezuri' în O. Astfel,' semnalul O de la intrare se menţine şi la 
ieşire în miezurile cu număr par. Dacă la intrare se aplică un 
semnal care aduce 11'! 1 în starea 1, la acţiunea lui E I miezul "\12 

nu este comutat ci numai l\J4 , 111/8 , ... După 180°, cînd acţionează 
E 2 , întrucît JJf 2 este în O comutft pc lvf 3 în starea 1 realizînd trans­
ferul de informaţie. În acelaşi timp readuce pe l\f 4 în O asigurînd 
transmisia mai departe a semnalului. Se observă că aceste scheme 
funcţionează în două tacte, semnalul fiind transmis sincron cu 
E 2 • Pe baza acestor scheme au fost construite sisteme industriale 
de comutaţie la frecvenţa reţelei (sistemele CYPAK şi LOGIMAG) 
Folosirea schemelor serie la realizarea circuitelor logice pre-

Fig. 7.9 
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zintă dezavantajul necesităţii unei stabilităţi ridicate a ampli­
tudinei surselor de alimentare. ln fig. 7.9 este prezentată schema 
unui circuit SI cu două intrări realizat cu ·scheme serie. Primele 
două miezuri realizează negarea variabilelor, la intrarea ulti­
mului miez obţinîndu-se x1ux2 =X1X2. ln tactul al doilea (E 2) 

se realizează negarea semnalului aplicat la intrare şi se obţine 
X1X2 la ieşire. 

7.2. Circuite logice cu miezuri şi tranzistoare 

Deşi schemele şi circuitele logice realizate cu miezuri şi diode 
se remarcă prin simplitate constructivă şi siguranţă în exploatare, 
o serie de dezavantaje limitează folosirea lor: 

- necesitatea reducerii transferului invers de informaţie 
care conduce la complicarea schemelor şi la pierderi suplimentare : 

- necesitatea de a dispune de surse d.: tact de putere pentru 
asigurarea comutării miezurilor; 

- datorită circuitului pasiv de cuplaj nu este posibil să se 
obţină un număr mare de ieşiri deoarece lipseşte amplificarea. 

Dezavantajele menţionate pot fi înlăturate prin introducerea 
în circuitul de cuplaj a unui clement activ, care de cele mai multe 
ori este un tranzistor. Tranzistoarele asigură separarea circuitelor 
de intrare şi de ieşire şi amplificarea semnalelor, fapt ce conduce 
la surse de tact de putere coborîtă. În practid1 se utilizează mult 
<louă scheme de concctar~ a tranzistorului în circuitul de cuplaj : 
flhă reacţie şi cu reacţie. ln schema fârâ rcacfie tranzistorul înde­
plineşte rolul de amplificato~ de impulsuri la transmisia informa­
\il'i de la un miez la altul. In fig. 7.10 este prezentată schema 

Fig. 7.10 
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unui astfel de circuit. După înscrierea semnalului 1 în miezul M 1 

la bornele înfăşurării de ieşire poate apare o tensiune pertur­
batoare care să deschidă tranzistorul şi să producă un impuls 
fals în înfăşurarea de intrare a miezului 1vf 2 • Din acest motiv 
trebuie aleasrt valoarea sursei de blocare astfel ca 

E A B,-B„ 
n>Cp= W2 --- , 

t, 

în care A este aria secţiunii miezului, t1 - durata impulsului 
parazit. Tranzistorul se deschide la aplicarea IT I care determină 
o t.e.m. în înfăşurarea de ieşire şi un curent I n în sensul deschi­
derii tranzistorului. În acest mod se transmite miezului Af 2 infor­
maţia. În fig. 7.11 este prezentată schema cu reacţie, în care curen-

R 

,t--,.-~:------L 

w, 

Fig. 7.11 

tul de colector parcurge o înfăşurare suplimentară Wc. Dacă .lf 1 

se află în starea 1, la aplicarea IT I tranzistorul se deschide şi prin 
înfăşurarea Wc circulă curent. Această circulaţie conduce la o 
modificare a fluxului în miez în acelaşi sens ca şi IT 1 , de aducere 
a miezului în O. Urmează un proces cumulativ, de creştere a 
curenţilor în bază şi de colector ai tranzistorului şi a vitezei de 
modificare a inducţiei în miez. Se produce astfel o comutare 
rapidă a miezului. Cînd miezul ajunge în starea O tensiunile la 
bornele înfăşurării lor wb şi Wc se anulează conducînd la blocarea 
tranzistorului. 

Realizarea circuit clor logice cu miezuri şi tranzistoare ~e 
face simplu, utilizînd schemele prezentate. Astfel, generatorul 
de unitrtţi este prezentat în fig. 7.12. La aplicarea semnalului 
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înfăşurării de tact la ieşirea 
circuitului se generează sem­
nal 1. În fig. 7.13 sînt prezen­
tate circuite SAU şi SI cu 
două intrări realizate cu sche­
ma cu reacţie. În primul tact 
semnalele înscrise în miezurile 
de intrare sînt transmise mie­
zului de ieşire. La aplicarea 
lui IT 2 rezultatul prelucrării 
logice este evidenţiat la ieşi­
rea circuitului. 

Fig. 7.12 

Proprietăţile miezurilor magnetice pot fi folosite în materiali­
zarea funcţiilor logice utilizînd logica fluxurilor. În acest caz 
miezurile au mai multe deschideri (ferestre) de diferite diametre 
~icu diferite dispuneri în interiorul miezului. Configuraţia geome-

Fig. 7.13 

trică a unui astfel de miez poate asigura evitarea cuplajului 
între diferite înfăşurări, făcînd inutil! elementele de d~cuplare 
(diode, tranzistoare) precum şi a circuitelor de cuplaj. ln acest 
caz modificarea stării miezului şi prelucrarea logică se realizează 
numai prin intermediul fluxurilor create de înfăşurările dispuse 
în diferite deschideri ale miezului. Amănunte despre aceste dis­
pozitive, folosite destul de sporadic se pot găsi în /20, 44/. În 
categoria dispozitivelor apte de a materializa variabile şi funcţii 
booleene sînt şi dispozitivele care_ nu folosesc miezuri, dar sînt 
controlate prin mărimi magnetice. ln această categoric intră dis­
pozitivele comandate prin inducţia magnetică, cum ar fi: 
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generatoarele Hall şi magnetorezistoarele (gaussitroane). În cazul 
primelor dispozitive (generatoare Hall), prin intermediul unor 
înfăşurări se modifică tensiunea generată (tensiunea Hall la ieşire) 
Modificarea rezistivităţii unui conductor la modificarea cîmpului 
magnetic aplicat transversal (descoperită de Thomson) se folo­
seşte la magnetorezistoare~ În prezent, prin folosirea semiconduc­
toarelor qm9gene speciale se .. pot obţine modificări ale rezisti­
vităţii de 5 ... 15 ori prin modificarea inducţiei magnetice de la 
O la 1,0 T /20/. 
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Partea III 

COMENZI SECVENŢIALE 

Comenzile secvenţiale sînt sisteme discrete de comandă. 
Ca noţiune abstractă acestea constituie o ramură a teoriei sis­
temelor (dinamice) cuprinsă în t-eoria automatelor finite. 

8. N~ţiuni de teoria automatelor finite 

În acest capitol se vor prezenta principalele noţiuni de teoria 
automatelor finite necesare studiului teoretic al comenzilor 
secvenţiale. 

Dej1'ni/ie. "Cn automat (automaton) este un 5-uplu 

A =(X, S,Z,J,g), 

în care X, S, Z sînt mulţimi nevide avînd următoarele semnifi­
ca ţii : 

iar 

X -- este o mulţime de intrări (alfabet de intrare), 
S - o mulţime de stări ale automatului, 
Z - o mulţime de ieşiri (alfabet de ieşire), 

J: S xX --+ r.z>*(S) - funcţia de tranziţie (de trecere). 

g : S x X --+ rp *(Z) - funcţia de ieşire ( de răspuns). 

Din definiţie rezultă că funcţiile / şi g sînt aplicaţii ale 
produsului cartezian al mulţimilor S şi X pe mulţimea părţilor 
nevide ('P*) ale lui S şi respectiv Z. Adnd în vedere definiţia 
produsului cartezian a două mulţimi rezultă că aceste funcţii 
sînt mulţimi de perechi ordonate (s, :r), s eS, x eX. 
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Dacă 'r/seS,xeX avem cardinalul mulţimilor lf(s,x)I= 
=1 şi lg(s,x)l=l, automatul A se numeşte determinist. In caz 
contrar A se numeşte nedeterminist. Dacă 'r/seS şi xeX, avem 
lf(s,x) I= 1, automatul A se numeşte 5-determinist, iar dacă lg(s, x) i 
=1 automatul se numeşte Z-determinist. Un automat determi­
nist este 5- şi Z-determinist. 

Definiţie. Un automat A este fi.nit dacă mulţimile X, S, Z 
aparţinînd automatului sînt finite. 

Deci, un automat finit are un alfabet de intrare şi de ieşire 
şi o mulţime de stări finite. Un automat finit se poate imagina 
ca o „cutie neagră" (black box) prevăzută cu un număr finit 
de borne exterioare accesibile şi capabilă să posede on număr 
finit de stări interne (elementele mulţimii S). Aplicînd un semnal 
de intrare (element al mulţimii X) la bornele de intrare, sistemul 
considerat elaborează un răspuns (element din alfabetul Z) şi 
tr~ce într-o nouă stare internă. Răspunsul, precum şi starea în 
care trece automatul aparţin mulţimilor f(s, x) şi g(s, x), s 
fiind starea prezentă. 

Din cele prezentate pînă acum rezultă că evoluţia în timp 
a unui automat finit este caracterizată de mulţimea stărilor 
interne S şi funcţiile de tranziţie şi de ieşire. Aceste funcţii sînt 
denumite şi funcţii caracteristice ale automatului. 

În cazul mai multor automate cu aceleaşi mulţimi X şi Z, 
dacă se notează Aut(X,Z). orice automat A eAut(X,Z) poate 
fi descris simplificat prin tripletul: A =(S,f, g). 

8. 1. Modele de automate finite 

Pentru a se evidenţia evoluţia în timp a automatelor finite 
s-au realizat diferite definiri ale funcţiilor caracteristice. A rezultat 
astfel notiunea de model de automat. Primul model a fost elaborat 
de l\Iealy; în anul 1955. În 1956 Moore a elaborat un alt model, 
care se va vedea că este un caz particular al modelului Mealy 
şi care are numeroase aplicaţii în tehnică. Aceste modele mate­
matice au primit denumirile de model Mealy şi model Moore, 
fiind în prezent cele mai folosite. 

Definiţie. L'n automat finit :Moore este un 5-uplu. 

A =(X, S,ZJ,g), 

cu X, S, Z,f, g avînd semnificaţiile enunţate mai înainte şi cu 
următoarele expresii explicite pentru funcţiile caracteristice : 
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(8.1) { s(v+ 1) =f[x(v), s(v)] 

z(v) =g[s(v)], . 

unde x(v), s(v) şi z(v) sînt simbolul de intrare, starea şi simbolul 
de ieşire la momentul Iv, v = 1, 2, 3, ... 

N.B. Mulţimea de valori pe care le poate lua o variabilă v 
se numeşte alfabelul variabilei. Fiecare element al alfabetului 
se numeşte simbol. Din definiţie rezultă că pentru automatele 
Moore starea următoare este definită de simbolul de intrare şi 
de starea prezentă în timp ce ieşirea este determinată în prezent, 
numai de starea prezentă. 

Defim'.fie. Un automat finit Meal_v este un 5-uplu 

A =(X, 5, Z,j, g) 

cu semnificaţiile cunoscute avînd funcţiile caracteristice de forma: 

{8.2) { s(v)+ 1 =f[x(v), s(v)] 

z(v) =g[x(v), s(v)]. 

Conform definiţiei, la un automat Mealy ieşirea este deter­
minată atît de starea prezentă cît şi de intrare -iar funcţia de 
tranziţie este aceeaşi ca la automatele Moore. 

Din punct de vedere matematic putem lua : 

g(s, x)=g1(s),se5, xeX, 

rezultînd că automatul Moore este un caz special de automat 
Mealy. 

Cele două modele definite mai sus pot fi reprezentate unitar 
prin modelul 5tarkc : 

Definiţie. Un automat finit 5tarkc este un 4-uplu 

A =(X, 5,Z, k), 

în care pentru X,5,Z se păstrează semnificaţiile ştiute, iar 

k: 5 xX -+ 0*(5 xX). 

Funcţia k este mulţimea căreia îi aparţine ieşirea la momentul 
t„ şi starea la momentul fvu, în funcţie de starea şi intrarea auto­
matului la momentul tv. Evident, în cazul determinist automa­
tele Mealy şi Moore pot fi descrise prin automate Starke luînd : 

k(s, x) =[/(s, x),g(s, x)] 
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pentru automatul Mealy şi 

k(s, x) = [J(s, x), g(s)] 

pentru automatul Moore. 
De multe ori nu interesează ieşirea unui automat ci numai 

eYolutia sa internă cu tranzitiile între stări. În acest caz se 
defin~şte automatul de stare foiosind noţiunea de semiautomat. 

Definiţie. Un semiautomat este un triplet 

S(A) =(X, S ,/), 

în care X, s· şif au semnificaţiile menţionate anterior. 
Este evident că noţiunea de semiautomat este mai largă 

înglobînd noţiunea de automat. Unui automat A i se poate ataşa 
un singur semiautomat S(A) dar unui semiautomat, prin adoptarea 
alfabetului Z şi a funcţiei g, mai multe automate. Astfel, pentru 
un semiautomat rămînc esentială functionarea internă, automa-
tele ataşate nefiind unice. ' ' 

Dacă se acceptă că stările unui automat finit determinist 
sînt realizabile fizic printr-un bloc denumit memorfr, atunci 
modelul unui automat poate fi reprezentat prin schema bloc 
din fig. 8.1. Prin .U s-a simbolizat blocul memorie care determină 
stările interne ale automatului. De asemenea, sînt prezentate 
blocurile care calculează funcţiile de tranziţie şi de ieşire. Schema 
bloc din fig. 8.1 reprezintă de fapt un automat 11ealy. Dacă 

XE.X 

f(s,x) --- M 
g(s.x) zEZ 

ses 

Fig. 8.1 

1 ipscştc conexiunea pentru semnalul de intrare x(/) în blocul 
de calcul al funcţiei de ieşire se obţine imaginea unui automat 
Moore. În cazul în care lipseşte complet blocul care determină 
funcţia g(s, x), se obţine imaginea unui automat de stare. 

Un automat pentru care funcţia de ieşire este de forma : 

g[s(v), x(v)J =g[x(v)J 
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se numeşte automat fără memorie sau trival. In acest caz funcţia 
de tranziţie şi variabilele intermediare determinate de legătura 
inversă nu au nici o influenţă şi prin urmare noţiunea de stare 
este de prisos. Deoarece pentru automatele fără memorie ieşirea 
la un moment dat este determinată numai de combinaţia mări­
milor aplicate la intrare în acel moment, astfel de automate se 
mai numesc combinaţionale. Aceste automate sînt realizabile 
fizic prin circuite logice combinaţionale. 

Blocurile care elaborează funcţiile /(s, x) şi g(s, x) într-un 
automat netrivial sînt de tip combinaţional. Automatele finite 
cu memorie sînt realizabile fizic prin circuite logice secvenţiale, 
care, conform cu fig. 8.1, conţin circuite combinaţionale şi ele­
mente de memorie. Convers, circuitele secvenţiale de comandă 
sînt descrise prin modelul matematic de automat finit cu memorie 
iar circuitele combinaţionale prin modelul de automat finit fără 
memorie. 

8.2. Reprezentări ale automatelor finite 

Studiul automatelor finite şi deci şi a comenzilor secvenţiale 
este avantajos să se facă pe reprezentările acestora. Cele mai 
folosite reprezentări ale automatelor sînt reprezentările prin 
graf şi prin tabel. 

8.2.1. Reprezentarea automatelor finite prin grafuri 

Unui automat finit i se poate ataşa un graf orientat şi marcat. 
Asocierea grafului G unui automat finit se face în modul următor: 

a) mulţimii stărilor automatului A =(X, S,Z,j,g) i se 
ataşează mulţimea vîrfurilor {nodurilor) grafului G; 

b) dacă stările S; şi SJ, s,, SJ e S, sînt legate prin relaţia 
SJ=f(s;, x,),x,eX, atunci vîrful s, este legat de vîrful SJ printr-un 
arc orientat de las, îa SJ, Arcul (s,, sJ) astfel obţinut va fi marcat 
cu semnalul de intrare care a determinat tranziţia între s, şi s1 ; 

c) semnalele de ieşire ale automatului se specifică în graf 
în funcţie de tipul automatului, şi anume : pentru automatele 
Moore ieşirile se vor marca în graf pentru stările corespunzătoare, 
iar pentru automatele Mealy dacă zj =g(s1, x,) arcul (s;, s1) va 
fi marcat şi cu ieşirea z,. 
Exemplul 1. Fie A=(X,Z,J,g) cu X={xvx2}, S= {s 1,s2,s3 } 

Z ={z1 , z2} si functiile de tranzitic si de iesire date prin tabele le . ' ' . . 
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g I S1 Sa Sa 

Să se stabilească graful ataşat automatului. 
Conform cu (8.1) automatul este de tip Mealy. Graful va 

avea trei vîrfuri (fig. 8.2) şi se construieşte conform algoritmului 
dat mai sus. În graful ataşat automatului se pot distinge arce 
divergente, convergente şi reflectate, dacă acestea sînt privite în 
raport cu stările din care pleacă şi în care ajung. Graful se marchea­
ză prin semnalele de intrare care determină tranziţiile între stări 
şi prin semnalele de ieşire corespunzătoare acestor tranziţii. 
Se observă că pentru un automat Mealy semnalele la ieşire apar 
în timpul tranziţiilor dintre stări. Arcele reflectate indică că 
acele stări sînt stabile pentru semnalele respective de intrare, 
în timp ce acele stări care nu posedă astfel de arce sînt stări de 
tranzitie. 

Exemplul 2. Să se stabilească graful ataşat automatului 
A =(X, S, Z,j, g) cu X ={x1, x2}, S ={s 1, s2 , S3}, Z ={zv Z2} şi cu 
funcţiile / şi g date în tabelele următoare : 

J I S:,: S8 Sa g I S1 S2 Sa 

I Z1 Z1 Z2 

Conform cu (8.2) automatul este de tip Moore şi graful ataşat 
este reprezentat în fig. 8.3. Se observă că în cazul acestor automa­
te semnalele de ieşire apar numai la atingerea unei stări, arcele 
fiind marcate numai cu semnalele de intrare. 

Referitor la reprezentarea prin graf a unui automat finit, 
mai pot fi definite următoarele stări particulare : 

- stare tranzitorie este acea stare care nu are nici un arc 
convergent, ci cel puţin un arc divergent. Dintr-o astfel de stare 
se poate trece în cel puţin una din celelalte stări, dar nu mai poate: 
fi atinsă odată părăsită ; 

- stare persistentă - nu are arce divergente, ci cel puţin 
un arc convergent. O astfel de stare odată atinsă nu mai poate 
fi părăsită ; 
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Fig. 8.2 Fig. 8.3 

stare izolată - poate avea cel puţin un arc reflectat, 
dar nu arc nici arce divergente şi nici convergente. O astfel de 
stare nu poate fi nici atinsă şi nici părăsită. Stările izolate, dacă 
apar în graf, fiind inaccesibile se pot elimina. 

8.2.2. Reprezentarea automatelor finite prin tabele 

Unui automat A =(X, S, Z,J, g) i se poate ataşa un tabel 
T=(X, S,Z,J,g) construit în modul următor: 

a) liniile tabelului corespund stărilor automatului; 
b) coloanele tabelului corespund semnalelor de intrare ; 
c) dacă s1 este o stare a automatului iar x1 unul din semnalele 

de intrare, la intersecţia liniei „i" cu coloana r„j" în tabel se trece 
funcţia de tranziţie f(s;, x1) ; 

d) pentru automatele Mealy la intersecţia liniei „i" cu 
coloana „j" se trece funcţia de ieşire g(s,, x,) iar pentru automa­
tele Moore se introduce o coloană suplimentară în care se trece 
funcţia g(s). 

Exemplu. Să se reprezinte prin tabel automate!e Mealy 
şi Moore date în exemplele anterioare. 

Corespunzător algoritmului formulat mai sus, tabele ataşate 
celor două automate sînt următoarele: 

Mealy Moore 

Stări 

Intrării 
X1 X2 X1 X2 g(s) 

S1 I s2/z1 •1/z1 S1 sa St z1 
Sz S3/z1 S3/Z2 Sa S3 S3 ZJ 

S3 s1/z2 Sz/Z1 S3 51 Sa Zz 
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Pînă acum s-au considerat cunoscute funcţiile de tranziţie şi 
de ieşire pentru toate perechile (s,x) e S x X. În acest caz se 
spune că un automat este complet deji"nit. Dacă funcţiile f şi g 
ale unui automat finit sînt definite numai pentru o submulţime 
a perechilor (s, x) automatul respectiv este Parţial definit. În 
acest caz în reprezentarea tabelară situaţiile de nedefinire sînt 
specificate printr-o linie. 

9. Circuite logice combinaţionale 

Aşa cum s-a arătat în capitolul precedent, circuitele logice 
combinaţionale constituie modelul fizic al automatelor finite 
fără memorie. Absenţa memoriei face ca funcţionarea acestui 
tip de automat să nu depindă de timp. În cadrul comenzilor 
secvenţiale interesează acele automate la care elementele mulţi­
milor X şi Z au valori conţinute numai în mulţimea cu două valori 
x,ze{0,1.} În acest caz circuitele logice combinatorii realizează 
la ieşire funcţii booleene care sînt combinaţii ale variabilelor 
binare de la intrări. 

C 

Fig. 9.1 

Z1 
zi . . 

Se consideră un circuit combinaţional cu n intrări şi m 
ieşiri. în fig. 9 .1 este dată o reprezentare prin schemă blo:: a 
circuitului. Pentru acest circuit se poate scrie setul de funcţii: 

{ 

Z1 f1{X1, Xa , ..• , Xn) 

Z 2 j 1(Xi, X 2 , ••• , x.) 

Zm -j,,.(X1, Xa , ... , Xn), 

undej1,j1 , ... Jm sînt funcţii booleene de argumentele x 1, x 2 , ... , x., 
denumite şi juneţii proprii ale circuitului. 
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Legat de realizabilitatea fizică a circuitelor logice combina­
ţionale se pot formula două tipuri de probleme : de analiză şi 
de sinteză. 1n continuare se vor dezvolta• pe rlnd ce'.e două ti­
puri de probleme. 

9.1. Analiza circuitelor combinaţionale 

1n cadrul problemelor de analiză se cunoaşte structura circui­
telor şi se cere să se stabilească valorile posibile la ieşiri pentru toate 
combinafiile posibile ale valorilor semnalelor de la intrări. Proble­
mele de analiză se soluţionează căutînd expresiile funcţiilor 
booleene corespunzătoare semnalelor de ieşire, ca apoi să se 
poată stabili valorile lor pentru diferitele combinaţii ale valorilor 
argumentdor. În general, funcţiile proprii care se stabilesc plecînd 
de la configuraţia circuitului se obţin sub formă normală. Pentru 
a putea stabili toate valorile acestor funcţii pentru toate combi­
naţiile valorilor argumentelor este necesară evidenţierea terme­
nilor canonici. Rezultă că din punct de vedere matematic pro­
blemele C:.c analiză conduc la necesitatea dezvoltării functiilor 
booleene în forme canonice, pentru a le pune în evidenţă co0nsti­
tuenţii. Din cele expuse mai sus se pot formula etapele care 
trebuie parcurse în rezolvarea problemelor de analiză: 

1. Cunoscînd logigrama circuitului se determină din aproape 
în aproape funcţiile corespunzătoare ieşirilor. 

2. Se dezvcltă funcţiile proprii ale circuitului sub formă 
canonică. 

3. Folosind tabelul combinaţional, diagrama Karnaugh 
rnu simbolul de marcare se stabilesc valorile funcţiilor pentru 
toate combinaţiile posibile ale argumentelor. 

4. Etapă neobligatorie, dar de multe ori interesantă din 
punct de vedere practic, de a stabili expresiile minimale ale 
funcţiilor canonice în vederea unor posibile simplificări. Această 
etapă vizează posibilitatea rt'alizării unui circuit echivalent 
cu primul dar mai economic. Dar, în acest caz este necesar să 
se cunoa~că dacă nu sînt si alte criterii de realizare mai tari decît 
< el economic (fiabilitate, 'funcţionare fără hazard). 

9 .1.1. Analiza circuitelor combinafional<! 
realizate cu circuite logice NU, SI, SAU 

Analiza acestor circuite se realizează conform algoritmului 
descris mai sus. Se va exemplifica aplicarea~ metodologiei conside-
1înd circuitul dat prin logigrama din fig. 9.2. 
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Y1 

Fig. 9.2 

1. Cunoscînd semnificaţiile simbolurilor ataşate circuitelor 
logice (v. tab. 2.2), plecînd de la intrări către ieşiri. se stabilesc 
expresiile funcţiilor booleene corespunzătoare celor dou1't ieşiri : 

Yi =X1X2XaU(x1UX2UxiY2 

)'2 =X2XaUX 1(X2UXa). 

Aplicînd proprietăţile algebrei booleene cele două funcţii de mai 
pot scrie: 

sau 

Y1 =X1X2XaU(x1UX2UXa)(X1X2. X1Xa. X2Xs) 

)'2 =X 1X2UX 1XaUX2Xa, 

y 1 =X 1X2X 3UX 1X 2X 3UX 1X2X3UX 1X2 X3 

Y2 =X1X2UX1XaU X2X3. 

Se observă că funcţia y 1 a rezultat sub formă canonidt disjunctivă, 
însă y 2 este sub formă normal-disjunctivă şi trebuie dezvoltată. 

2. Avînd în vedere cele arătate în capitolul 3.3, pentru 
funcţia )'2 se obţine : 

)'a= X1X2(Xa U:Xa) U X1(X2 Ux"a)Xa U (x 1UX1)XaXa 0= X1X2XaUX1X2XaU 

U x;xaXa UX1X2X3. 
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Astfel, FCD ale celor două funcţii 
sînt: 
y 1 =X1XaXaUX1XaX3UX1XaXaU X1XaXa 

Yz =X1X2XaUX1Xz%3ux;xaxaU X1XaXa, 

3. Valorile funcţiilor Y1 şi Ya 
pentru toate combinaţiile posibile 
ale argumentelor sînt prezentate în 
tabelul 9.1 sau folosind diagramele 
Karnaugh în fig. 9.3. Avînd în 
vedere cele arătate în cap. 2.3.4 se 
poate scrie şi simbolul de marcare 
pentru cele două funcţii : 

I 
x, 

o 
1 

o 
o 

Tab. 9.1 y -D","'"' 1 - 1 : (1, 2, 4, 7) 
O : (O, 3, 5, 6) 

1 o 1 

o 1 o 
Y, 

o 1 o 
1 1 1 

Fig. 9.3 

şi Yz =D"•"•"• 1 : (3, 5, 6, 7) 
O : (O, 1, 2,4) 

X1 Xz X3 

o o o 
o o I 
o I o 
o I I 
I o o 

I Yt 

o 
I 
I 
o 
I 

I Y• 

o 
o 
o 
I 
o 

4. Folosind, spre exemplu, dia­
gramele Karnaugh şi minimizînd fie­
care funcţie se obţin expresii similare 
cu cele obţinute în prima etapă. Deci, 
circuitul considerat are configuraţia 
cea mai economică. 

I o I 
I I o 
1 1 I 

o 
o 
1 

1 
1 
1 

Din inspectarea tabelului 9.1 se 
poate constata că y 1 corespunde su­
mei logice a argumentelor. Avînd în 
vedere şi valorile lui y 2 se poate afirma 
că circuitul analizat este un sumator 

pentru două cifre binare (de pe rangul k a două numere binare: 
Y1 corespunde sumei, iar y 2 transportului către rangul k + 1). 
Analiza circuitelor combinaţionale folosind metoda simbolică 

O posibilitate avantajoasă de analiză a acestor circuite 
constă în folosirea metodei simbolice /40/, care permite operarea 
cu numere de stare şi cu simbolul de marcare al unei F B. Consi­
derînd operaţiile din algebra booleană, se poate arăta că simbolul 
de marcare se poate foiosi ca opera tor de calcul. Astfel, pentru 
simbolul D de marcare sînt valabile relaţiile: I D"' "• ... "• UD"' "• ··· "• - D"' "• ··· .... 

(nJ, "z,''19') (n1, fl3) - (n1, Hz,"•' "t) 

(9.1) D"' "• ....... n D"• ,,, ... "• = D"• "• ....... 
("1• "•• "t) (n 1, 11,) (n1) 

D"a x, ... "• - D"i"• ... s. 
(N) - lN) 
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Avînd în vedere relaţia de definiţie a simbolului D(v. relaţia 
2.18) primele două expresii din (9.1) se pot scrie: 

(n1Un2Unt):u (n1 Una)= (n1 Una Una Unt) 
,_. 
(9.2) 

(n1Un2Unt)n(n1 Una)= n1, 

a căror veridicitate este evidentă întrucît n,nnJ =0, "I- ii= j. Pentru 
ultima relaţie din (9.1) considerînd simbolul D operator, conform 
principiului contradicţiei se poate scrie : 

(9.3) D"•"•···"• n n···•··· ··= o. 
(N) (.V) 

N t • d D•• "• ... "• = D•• •. ··· ••• relaţia (9.3) devine : 
O 1Il (N) (N') 

D"•"• .. ·"•n D"•"•"·"•= O 
(.V') (N) ' 

fiind adevărată dacă şi numai dacă numerele de ordine N' şi N 
sînt disjuncte, deci dacă numerele de stare cuprinse în cele două 
simboluri de marcare sînt disjuncte. Deci, relaţia este adevărată 
dacă N' este complementul _lui N, fapt ce implică N' = N şi 
Ds1 •• ···•• = Ds!..-1 ... sn. 

(N) (.V) 

Conform relaţiilor (9.1) şi (9.2), folosirea simbolului de marcare 
ca operator conduce la operarea cu numerele de stare cuprinse 
în acesta. Admiţînd o anumită ordine pentru variabililele de 
intrare ale unui circuit, conform celor arătate mai sus, fiecare 
modul logic realizează operarea cu numerele de stare ataşate 
variabilelor. Pentru simbolul D interesează numai valorile de 1 
ale variabilelor, care, pentru ordinea stabilită a acestora, se pot 
stabili din tabelul combinaţional. Astfel, pentru trei variabile, 
conform cu tab. 9.2, rezultă numerele de stare ataşate: 
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X 1-(4, 5, 6, 7) X 2-(2, 3, 6, 7) X 3-(1, 3, 5, 7) 

Tab. 9.2 

ni, X1 Xz xa\ ni, I X1 Xa X3 

o o o o 4 1 o o 
1 o o 1 .5 1 o 1 
2 o 1 o 6 1 1 o 
3 o 1 1 7 1 1 1 



X~(l..;.;.;S;;.;,;;.;5•.;..;'!J_· -------t--'"1.(1,2,3.4,5,6,7} 

X (2,3,6,7} 
_ (1.2,3,5,6,7} 

X (1,3,5. 7} 
(3, 7} 

Fig. 9.4 

(5,6,7} 

(1,2,4,7} 

Y1 

(3.5.6,7} 

~ 

Cunoscînd numerele de stare ataşate variabilelor de intrare 
ale circuitului analizat şi avînd în vedere (9.1), analiza circuitelor 
realizate cu module SI, SAU, NU comportă o singură etapă. 
Astfel, în raport cu metoda generală descrisă anterior, metoda 
simbolică de analiză este o metodă globală, permiţînd obţinerea 
directă a valorilor funcţiilor de ieşire ale circuitului. În mod 
obişnuit analiza se realizează direct pe logigramă. În cazul circui­
tului considerat în exemplul precedent în fig. 9.1, analiza realizată 
prin metoda simbolică este prezentată în fig. 9.4. Se observă 
că la ieşirea fiecărui circuit logic se indică numerele de stare rezul­
tate în urma operării cu numerele de stare de la intrări folosind 
(9.1). Rezultă astfel numerele de stare pentru care y 1 şi y 1 au 
valoarea 1 şi care coincid cu cele stabilite prin metoda generală. 

9.1.2. Analiza circuitelor combinafionale 
realizate cu circuite logice NICI sau NUMAI 

Analiza acestor scheme se poate realiza într-un mod analog 
analizei schemelor realizate cu module SI, SAU, NU. Astfel, 
avînd în vedere relaţiile de definiţie ale funcţiilor NICI şi 
NUMAI se pot stabili expresiile F B pentru ieşirile circuitului 
combinaţional considerat. Aplicînd proprietăţile algebrei booleene 
se aduc F B obţinute la forme canonice. În acest mod se pot 
stabili valorile funcţiilor pentru toate combinaţiile posibile ale 
semnalelor de intrare. 

Exemplu. Să se analizeze circuitul combinaţional din fig. 
9.5 realizat cu module NUMAI. 
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1. Expresia funcţiei booleene pentru ieşirea circuitului se 
obţine imediat : 

y=b. bc. C. bc. a. C. bc = (bUbc)(cl.)bc)Ua(cl.)bc) =bcl.)bcUacuabc, 

care fiind o formă normală trebuie dezvoltată. 
2. Prin dezvoltare, se obţine: 

Y = (a U -;;);;;-U (a U ;)bc Ua(bUb)cUabc = abcU abcUabcUabcUabc. 

3. Toate valorile pe care le poate lua funcţia se pot determina 
folosind diagrama Karnaugh (fig. 9.6) sau simbolul de marcare : 

b 
C 

b 

C 

abc 
y=D1 ,,0,3,,,e.,i 

O: (I, 2, 5) 

Fig. 9.5 

y ::-:=-- i 
~-,~ 

a . 
Fig. 9.6 

Analiza circuitelor realizate cu module NICI sau NUMAI 
se poate efectua şi prin metoda simbolică, structurînd simbolul 
modulelor NICI sau NUJfAI conform relaţiilor de definiţie 
a funcţiilor respective: NICI=SAU-NU şi NUMAI=Sl­
NU. Transformînd schema dată cu module NICI sau NUMAI 
într-o schemă cu module 51, SAU, NU se poate aplica aceeaşi 
metodologie ca şi la schemele combinaţionale cu module din 
tipul primar. · 

Exemplu. Să se analizeze prin metoda simbolică circuitul 
combinaţional din fig. 9.5. 

ln fig. 9. 7 este prezentată schema echivalentă a circuitului 
cu module NUMAI =51-NU. Adoptînd ordinea naturală 
a-b-c pentru variabile, analiza se realizează direct pc logi­
gramă. 
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Fig. 9.7 

In cazul circuitelor combinaţionale complexe ambele metode 
de analiză prezentate pînă acum devin greu de folosit. Se poate 
folosi o altă posibilitate de analiză care decurge din proprietă­
ţile funcţiilor NICI şi NUMAI. Astfel: 

1) Deoarece x =X. x =xi x şi x =xUx =X t x, orice circuit 
NICI sau NUMAI este un inversor logic. Rezultă că semnalul 
obţinut după un număr impa;r de nivele logice se obţine negat, 
iar după un număr par de nivele logice nenegat. 

2) In cazul circuitelor logice NICI care realizează operaţia 

X1 l Xs=X1UX1=X1. Xs, 

după parcurgerea unui număr par de nivele logice se obţine 
funcţia SAU a argumentelor. iar după un număr impar de nivele 
se obţine funcţia SI cu variabilele de intrare negate. 

3) Pentru circuitele logice NUMAI, definite prin relaţiile 
echivalente 

X1 t-x.-°x;x.=x,Ux., 
după un număr par de nivele logice se obţine funcţia SI, iar după 
un număr impar de nivele se obţine funcţia SAU cu variabilele 
negate. 

În tabelul 9.3 sînt sintetizate cele stabilite mai sus. Avînd 
în vedere cele demonstrate, analiza oricărei scheme combina­
ţionale realizată cu module NICI sau NUMAI poate fi redusă 
la analiza unei scheme echivalente cu module SI, SAU, NU. 
In acest caz este necesar ca în logigramă să se indice nivelele 
logice, numerotîndu-le de la ieşire spre intrare şi începînd întot­
deauna cu nivel logic impar. 

Exemplu. Să se analizeze circuitul combinaţional cu logigra­
ma reprezentată în fig. 9.8. 
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Stabilind nivelele logice şi ţinînd cont de tabelul 9.3, se 
obţin modulele echivalente SI şi SAU şi variabilele de intrare. 
Corespunzător logigramei echivalente se stabileşte imediat funcţia 
de ieşire: 

Y =(XiU X1UXa}[(x1UXz)x.]xa = X1X1Xa, 

SAU 

:Xz.x3- negate 
par 1 ~ impar I par 

Fig. 9.8 

Tab. 9.3 

I 
I 
I 
I 
•x3 -negat 
I • 
1 impar 

I Funcţia care se realiZ('ază 

~I 
C impar 

p 
par 

t 

' 
NICI SAU 

I 
ŞI 

NUMAI ŞI SAU 
I 

Variabile de intrare I nenegate negate 

În continuare analiza se desfăşoară conform metodologiilor 
stabilite. 

În cazul în care circuitul analizat are mai multe ieşiri în dife­
rite nivele logice, pentru fiecare ieşire se stabileşte schema cchi-
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valentă. Observatie. Dacă un modul NICI sau NUMAI comandă 
module atît din. nivele pare cît şi din cele impare se consideră 
că acesta comandă modulul din nivelul imediat superior; modulul 
din nivelul logic mai îndepărtat îl va comanda un alt modul 
fictiv, echivalent cu cel iniţial dar cu structura nivelului imediat 
inferior. 

9.2. Sinteza circuitelor combinaţionale 

Problemele de sinteză ale circuitelor combinaţionale se 
definesc în mordul următor: cunoscînd semnalele de ieşire cores­
punzătoare diferitelor combinaţii ale semnelor de intrare se cere 
să se stabilească structura circuitului. Din expunerea conţinutului 
problemelor de sinteză rezultă că acestea comportă două etape: 

I) sinteza abstractă, care constă în stabilirea expresiilor 
funcţiilor booleene cc corespund condiţiilor impuse între semna­
lele de ieşire şi intrare. Pentru ca schemele să fie cît mai simple 
şi deci mai economice, se caută expresiile minime ale funcţiilor. 
Deci, din punct de vedere matematic, problemele de sinteză 
conduc la necesitatea minimizării F B în sistemul de funcţii 
elementare ales din considerente practice; 

II) sinteza structurală, care constă în determinarea structurii 
fizice a circuitului sintetizat. Sinteza structurală se face în funcţie 
de tipul circuitelor logice elementare (module) şi de numărul de 
intrări ale acestora, de semnalele disponibile în diferite puncte 
ale sistemului etc. 

Din cele stabilite mai sus se poate defini algoritmul sintezei 
circuitelor combinaţionale: 

1. Din condiţiile problemei se stabilesc corcspJndenţele între 
combinaţiile semnalelor de intrare şi ieşire folosind tabelul de 
adevăr, diagrama Karnaugh etc. 

2. Se realizează minimizarea funcţiilor care rezultă din 
etapa precedentă. 

3. Se implementează, dacă este cazul, cu funcţiile elementare 
impuse de realizarea practică. 

4. Se stabileşte logigrama, plccînd de la forma minimă 
obţinută pentru funcţiile de ieşire în pasul al treilea. 

5. Se analizează circuitul obţinut, pentru a vedea dacă 
corespunde condiţiilor impuse iniţial (facultativ). 
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9.2.1. Sinteza circuitelor combinaţionale cu module 51, SAU, NU 

În cazul sintezei circuitelor combinaţionale cu circuite logice 
elementare SI, SAU, NU este necesar ca expresiile minime să 
se obţină sub formele disjunctivă sau conjunctivă. În etapa de 
sinteză structurală mai intervine condiţia de a realiza circuitul 
sintetizat cu module standard avînd un anumit număr de intrări. 
Dacă, corespunzător expresiilor minime, sînt necesare mai multe 
intrări decît are un modul, apare problema expandării intrărilor. 
Această operaţie se realizează în conformitate cu proprietatea 
de asociativitate a operaţiilor SI şi SAU, formînd în expresiile 
minimale asocieri cuprinzînd un număr de argumente sau expresii 
egal cu numărul de intrări ale circuitelor standard folosite. 

Exemplu. Să se sintetizeze circuitul combinaţional pentru 
care corespondenţele între intrări şi ieşiri sînt prezentate în 
tabelul 9.4. Circuitul se va realiza cu circuite logice NU şi module 
SAU şi SJ cu două intrări. 

Tab. 9.4 

r-1 [ .JJ T .o . 
X1 Xz 

X3 I y I X1 
Xz 

X3 I y 

. 
•o' 1 

r--. 
1 ~-J 

,o, - ._ .. 
~ 

I 

o o o o 1 o o o 
o o 1 l I o I l I o 1 o 1 1 1 o I 
o 1 1 1 l 1 l o 

x, 
Fig. 9.9 I 

Din tabelul de adevăr 9.4 se poate stabili expresia analitică 
canonică a funcţiei de ieşire. Mai avantajos este însă a folosi 
una din metodele globale de minimizare care permit obţinerea 
directă a expresiei minimale. Astfel, în fig. 9.9 este prezentată 
diagrama Karnaugh corespunzătoare. Reunind cîmpurile cu 
unităţi rezultă : 

YD = Xzx,Ux 1XaUXaX a= (x 1UX2)XaUX2X 3• 

Reunind cîmpurile adiacente cu zerouri ale funcţiei se obţine : 

yc =(x.ux.)(x 1UiaU'ia)-
Comparînd cele două expresii, conform definiţiei formelor mini­
male, avînd acelaşi număr de litere ar trebui ca şi schemele struc­
turale corespunzătoare să fie identice în ceea ce priveşte consumul 
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de materiale. Dar, fiind impuse module SI şi SAU cu două intrări, 
pentru forma conjunctivă minimă este necesară expandarea 
termenului cu trei argumente : 

yc =(xaUXa) [(x 1U:Xa)Ui ,], 

care acum poate fi materializată numai cu module cu două 
intrări. În fig. 9.10a este prezentată logigrama corespunzătoare 
formei disjunctive minime (yD) iar în fig. 9.10b logigrama cores­
punzătoare formei conjunctive minime (yc). Se observă că ambele 
scheme conţin acelaşi număr de module. 

Compararea a două scheme logice echivalente după criteriul 
material se poate face luînd în consideraţie numărul de module 
şi numărul de intrări ale modulelor. ln acest mod se ţine cont de 
consumul de diode şi tranzistoare, neglijîndu-se consumul de 

aJ b) 
Fig. 9.10 

rezistoare. Se poate defini în acest mod un raport de structură 
pentru logigrama considerată, ca raportul dintre numărul de 
module şi numărul de intrări. Pentru logigramcle din fig. 9.10 

7 module 
acest raport este: ----

11 intr. 

Sinteza circuitelor combinaţionale cu mai multe ieşiri 

ln acest caz sinteza se poate realiza ca şi pentru circuitele 
cu o singură ieşire, minimizînd fiecare funcţie booleană inde­
pendent. lnsă, la o astfel de abordare a problemei, în general, 
nu se obţine soluţia optimă. Din punct de vedere economic pro­
blema sintezei optime a circuitelor combinaţionale cu mai multe 
ieşiri conduce la existenţa unui număr cît mai mare de module 
care să fie folosite în comun. De asemenea, este de dorit ca aceste 
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module comune să fie cît mai puţine. Din punct de vedere teore­
tic această problemă conduce la minimizarea simultană a unui 
sistem de F B, denumită şi minimizare globală. 

Se consideră un sistem de F B de n argumente date prin 
FCD şi care nu sînt disjuncte (aplică aceiaşi mintermeni în 
1). Pentru acest set de funcţii se pot stabili următoarele submul­
ţimi de mintermeni : 

- mintermeni comuni tuturor funcţiilor, denumit şi nucleul 
sistemului ; 

- mintermeni comuni unor submulţimi a sistemului de 
funcţii; 

- mintermeni specifici fiecărei funcţii din sistem. 
Minimizînd fiecare din sub mulţimile de mintermeni stabilite 

se obţin implicanţi comuni tuturor funcţiilor, comuni numai 
unor funcţii şi implicanţi specifici fiecărei funcţii. 

Consideraţiile de mai sus pot fi aplicate simplu la minimiza­
rea prin diagrame Karnaugh sau prin simbol de marcare. ln 
primul caz, în diagramele Karnaugh corespunzătoare diferitelor 
funcţii sau într-o diagramă comună, se reunesc acele cîmpuri 
adiacente care sînt comune mai multor functii. La folosirea 
metodei simbolice se realizează minimizarea stibmulţimilor de 
numere de stare comune diferitelor funcţii. 

Exemplu. Să se sintetizeze cu module SI, SAU, NU circuitul 
combinaţional cu patru intrări şi trei ieşiri ·pentru care condiţiile 
de funcţionare sînt date prin următorul simbol de marcare : 

F(A B C) - D"•"•"•"• , , - (6, 7, 10, li, 12, 13, u. 15, 16, 17) 
(I, 3, 6, 7, 10, li, 12, 13) 
(I, 3, 6, 7, 10, 14, I~, 16, 17) 

Se consideră că se dispune de module logice cu numărul de intrări 
şi ieşiri necesar. 

Minimizînd fiecare fonetic de ieşire separat, se obţine : 
- pentru funcţia A • 

I 10 

-6/7/16 17 
1 2 4 

-10/11/12 13/14 15 .. 

pentru funcţia B 
2 10 

-1/3/11 13 
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l 

-6/7 
2 l 

-10/12/11 13 

pentru funcţia C 
2 

-1/3 
l 10 

-6/7/16 17 
4 

-10/14 
2 1 

-15/17/'14 16 

Rezultă expresiile disjunctive minime: 

A =X1UXaXa. 
(9.4) B =X1XzUX1XaXaU:X ax, =(Xi U x,)x'2UX1X2Xs 

C =X1XaUXaXaUX1XaX,UX2XaX, =X2{X1U Xa)Ux'2{X1X,UXaX,). 

Minimizînd global sistemul de funcţii, rezultă : 
implicanţii comuni funcţiilor A, B şi C 

1 

-6/7 

-10 

implicanţii comuni funcţiilor A şi B 
2 1 

-11/13/10 12 

implicanţii comuni funcţiilor A şi C 
1 2 

-14/15/16 17 

implicanţii comuni funcţiilor B şi C 

2 

-1/3 

Se observă că în acest caz nu este nici un implicant specific unei 
singure funcţii. Expresiile disjunctive minime pentru minimi­
zarea globală, rezultă : 
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(9.5) 
Â =X1XaXaU X1X ;xax,u X1XaU X1X1, 

B =X1X1 XaU X1X 8X3X, U X lXaUX1X 1X,. 

C =X1XaXaU X1X2Xax,u X1XaU X1X aX,. 

În fig. 9.1 la este prezentată logigrama corespunzătoare 
formelor (9.4), iar în fig. 9.11 b logigrama corespunzătoare for­
melor (9.5). Stabilind raportul de structură pentru cele două 

17 module 
scheme rezultă: pentru logigrama din fig. 9.1 la 

31 intrări 

b) 

Fig. 9.11 

iar pentru logigrama din fig. 9.llb 
12 module 

30 intrări 

C 

Este evident 

că minimizarea globală asigură un considerabil avantaj ma­
terial (12 module faţă de 17) în cazul cînd funcţiile nu sînt 
disjuncte. 

În cazul cînd sistemul de funcţii proprii ale circuitului sînt 
disjuncte (nu conţin nici un constituient comun) se realizează 
minimizarea individuală. 
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9.2.2. Sinteza circuitelor combinaJionale cu module NICI ,i NUMAI 

In acest caz, în etapa de sinteză abstractă este necesară şi 
implementarea formelor minime cu fun,cţii NICI sau NUMAI. 
aşa cum s-a stabilit în cap. 3. 'De asemenea, în etapa de sinteză 
structurală este necesar ca şi funcţiile de negare să fie materiali­
zate tot cu module NICI sau NUMAI, precum şi expandarea 
numărului de intrări. 

Implementarea circuitelor de negare cu module NICI sau 
NUMAI 

Deoarece o variabilă negată poate fi exprimată în următoarele 
forme: 

(9.6) 
X= X. X . .... X= X! X! ... ! X, 

X= X U OU ... U O= X! 0 ! ... ! 0, 

rezultă că un circuit de negare poate fi realizat cu module NICI 
aşa cum se arată în figurile 9.12 a sau 9.12b. 

~-~~--­
~ X 

a) 
Fig. 9.12 

x 

bi 

De asemenea, întrucît o variabilă negată mai poate fi expri­
mată şi prin funcţii Sheffer : 

(9.7) 
X= X u X u ... ux = X t X t ... t X. 

X=x.1. .... l=xţlţ ... ţl, 

circuitele de negare pot fi realizate şi cu module NUMAI aşa 
cum se arată în fig. 9.13. 1n cazul circuitelor NICI cu rezistoare 

.1 

,c~x 
~-~ 

aJ b) 

Fig. 9.13 
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şi tranzistoare se preferă conectarea la masă (fig. 9.12b) a intră­
rilor nefolosite pentru a nu încărca suplimentar elementele de 
comandă. În cazul circuitelor DTL se preferă conexiunile din 
fig. 9.12a şi respectiv 9.13a, avînd în vedere să nu se depăşească 
,,fan out"-ul circuitului de comandă. 

Expandarea numărului de intrări a modulelor NICI şi 
NUMAI 

Se consideră următoarea funcţie : 

y=~•-l. ~•-l. ... -l. x;a, ar-• {O, 1}, j=l, !, ... , k. 

Se presupune că se dispune de circuite NICI cu „i" intrări (i <k), 
cu care trebuie implementată funcţia dată. Avînd în vedere 
definiţia funcţiei NICI şi (9.6) expresia funcţiei considerate 
se mai poate scrie : 

y =x~•. x;• ..... X:•. xj,. X:• =(x~•. x;• . .... x<:•)(X71. x;a. O .... O)= 
= (x~• ! x;• ! ... ! x:,)(xj, ! X:• ! O! ... ! O). 

„i" termeni „i" termeni 

Negînd de dou'1 ori fie::ar~ panntezl din ultim1. expresie 
rezultă: 

(9.8) y = x~• ! x;• ! ... ! x:, ! xj,! ~d O! ... ! O. 

într-un mod analog se poate demonstra şi identitatea urmă­
toare: 

(9.9) y=x~•î .xn2 Ţ ••• î x;'•î xj,f x;•= X~'Î x~•î ... î X:•î xj,ţ x:-f ... Ţl. 

Exemplu. Să se implementeze următoarele funcţii: 

Y1 =X1!xz!x.!xd X5 şi )'2=X1Î X2Î X3Î xtf X5fXaÎ X7 

cu module NICI şi respectiv NUMAI cu trei intrări. 
Conform cu (9.8) şi (9.9), cele două funcţii se pot scrie: 

Y1 = X1 ! X2 ! Xa ! ~Txs ! o. 
)'2 =X1Î XaÎ Xaţx",ţ X1fXaÎ X7ţ lf 1 =X1ÎX2 Î XaÎ x,ţ X5ţ X& Î X7. 

Logigramele corespunzătoare celor două funcţii sînt prezentate 
în fig. 9.14. 
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Din cele prezentate pînă acum rezultă dezavantajul materia l 
al expandării circuitelor pentru un număr mare de intrări şi 
deci necesitatea realizării unor module logice tipizate cu un număr 
diferit de intrări. Astfel, apare justificată realizarea circuitelor 

x,----i-;;i,,,. 
x5--+--l:J--+-+--l:)I 

Y, 

integrate TTL - NUMAI cu 2, 3, 4 şi 8 intrări, inclusiv 
inversorul logic. 

Avînd în vedere cele stabilite pînă acum, sinteza circuitelor 
combinaţionale cu module NICI sau NUMAI decurge după 
acelaşi algoritm definit la începutul capitolului. Astfel, după 
efectuarea minimizării se realizează implementarea funcţiilor 
obţinute cu module NICI sau NUMAI şi eventual expandarea lor. 

Exemplu. Să se realizeze sinteza cu module NUMAI a cir­
cuitului combinaţional din exemplul de minimizare prin metoda 
globală cu formele minime disjunctive (9.5). Se dispune de cir­
cuite integrate de tip CDB 404 E şi CDB 410 E. 

Expresiile disjunctive (9.5) se pot implementa imediat cu 
funcţii NUMAI : 

A =(x 1Î X2Î Xa)î (x 1î'X2ÎXaŢx4)î (x 1îx2)î(X1Î Xz) 

B =P\î XzÎ Xa)î(x1fX2îXaîx4)î (x 1fX2)î (x 1îX2î X4) 
C =(x\Ţ XzÎ Xa)î(x1 ÎXzÎXaî'X4)ţ (x1î X2)î (:X1 îXzÎ X4). 

Ţinînd cont că se dispune de module NV~'1AI cu 3 intrări (CDB 
410 E) şi avînd în vedere (9.9), setul de funcţii devine : 

A =(X1Î X2Î Xa)î(X1ÎXzÎXaÎX4)î(X1Î Xzţl)î(X1Î X2Î 1) 

B =(xit XzÎ Xa)t(XittJxaţx4)î (X1ÎX2ţl)î (:X1îX2Î X4) 

C =(Xi Î XzÎ Xa)î (x 1Î:x-;rxaîX4)î (x 1Î X2t l)î (i1î XzÎ x,). 
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In fig. 9.15 este prezentată logigrama circuitului sintetizat, 
corespunzător expresiilor obţinute mai sus. Pentru negare s-au 
folosit circuitele din capsula CDB 404 E. După cum rezultă din 
logigramă sînt necesare 11 module NUMAI cu 3 intrări şi 7 
circuite inversoare. Avînd în vedere numărul de ciruite logice 

x1 X X 

Fig. 9.15 

conţinute de fiecare capsulă folosită (CDB 404 E - 6 inversoare 
iar CDB 410 E - 3 circuite NUMAI cu trei intrări) rezultă un 
necesar de 4 capsule CDB 410 E şi 2 capusule CDB 404 E. 

În categoria circuitelor combinaţionale intră multe circuite 
cu funcţiuni tipizate : codificatoare, decodificatoare, convertoare 
de cod, sumatoare şi scăzătoare, multiplexoare etc., utilizate şi 
în comenzile secvenţiale. În prezent astfel de circuite sînt şi 
integrate pe scară medie sau largă /35,52/. 

9.3. Hazardul în circuitele combinaţionale 

În studiul circuitelor combinaţionale pma acum s-a consi­
derat că circuitele logice cu care se materializează schemele sînt 
identice şi comutarea lor este ideală. În realitate, datorită tim­
pului finit de comutare fiecare modul logic introduce întîrzieri 
inerente. Din acest motiv apar fenomene calitativ noi care modi­
fică comportarea reală a circuitelor de comandă, cu manifesta-
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o 1 

I o o 
x, y 

(J} 

Fig. 9.16 

rea hazardului. Pentru exempli­
ficare se consideră sinteza circu­
itului cu corespondenţele din ta­
belul 9.5. Diagrama Karnaugh 
corespunzătoare este prezentată 
în fig. 9.16a. Rezultă imediat ex-

Tab 9.5 

%1 %2 %3 y 

o o o o 
o o 1 1 
o 1 o o 
o 1 1 1 
1 o o o 
1 o 1 o 
1 I o 1 
1 1 1 1 

presia disjunctivă minimă: 

y 

y 

l 
l 
t 

l 
L 

I f 
I 

y=X1X3 U X1Xz, 

y 

b) 

t 

t 

'i 11 \ I 
I 

t 

I ~ - Ii f 

L... 

t 

t 
Fig. 9.17 

căreia îi corespunde circuitul din fig. 9.16b. Se analizează în 
continuare funcţionarea circuitului sintetizat pentru combinaţia 
semnalelor din fig. 9 .17 prezenta tă prin diagrame în timp. S-a 
considerat funcţionarea reală a circuitelor logice, cu întîrzierile 
produse de timpul finit de comutare. Se observă că deşi pentru 
combinaţiile considerate ale semnalelor la intrare semnalul 
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la ieşire trebuie să se păstreze 1 _logic, ~atorită funcţionării 
neideale a elementelor schemei apare un impuls O fals. Acest 
semnal se, poate propaga în schema de comandă şi poate duce 
la o funcţionare necorespunzătoare a acesteia. Din cele prezen­
tate mai sus rezultă că astfel de fenomene pot apc1,re datorită 
decalajului în timp între semnalele care trebuie să: se aplice 
simultan la intrarea unui element logic. Aceste fenomene se mani­
festă diferit, în funcţie de semnalul care se aplică primul. Din 
acest motiv se numesc f e n om e n e d e con cu r s sau specific 
circuitelor combinaţionale, hazard static. 

Evidenţierea hazardului static în circuitele combinaţionale 
se poate face chiar în etapa de sinteză. Pentru exemplul considerat, 
din diagramele: din fig. 9.17 rezultă că fenomenul de concurs 
este generat de negarea semnalului x 1 , Acest fapt în diagrama 
Karnaugh este echivalent cu tranziţia de la cîmpul care cores­
punde combinaţiei 011 la cel care corespunde combinaţiei 111 
(fig. 9.16a). Deşi aceste cîmpuri conţin unităţi ale funcţiei mini­
mizate şi sînt adiacente, ele nu au fost reunite deoarece nu for­
mează un implicant prim esenţial. 

Din cele prezentate rezultă că hazardul static poate fi evi­
denţiat în modul următor : 

1) Hazardul static într-un circuit combinaţional poate 
apare dacă în diagramele Karnaugh există cîmpuri adiacente 
necuprinse în reuniri comune. 

2) Variabila care generează hazardul este cca care îşi schimbă 
valoarea la trecerea între cîmpuri adiacente nereunite. 

În fig. 9.16a s-a notat prin H posibilitatea de apariţie a 
hazardului static generat de schimbarea valorii lui x 1 • 

După cum s-a arătat în /14/ evidenţierea hazardului static 
se poale fa::e şi în cazul cînd se fo:oseşte metoda simbolică 
şi anume: 

1) Hazardul static într-un circuit combinaţional sintetizat 
prin metoda simbolică poate apare dacă există numere de stare 
adiacente necuprinse în liste de adiacenţe comune. 

2) Variabila care corespunde diferenţei de adiacenţă 
între numerele de stare de la punctul 1) este cea care generează 
hazardul. 

Pentru exemplul considerat se stabilesc imediat simbolul 
de marcare şi listele de adiacenţe : 

Y D., ..... = I :(I, 3,8,7) 
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2 

-1/!J 
-6/7 

4 

H ➔ 3/7 ➔ Do'i"'t' = X2Xa, 

Din lista de adiacenţe rezultă că poate să apară hazard 
datorită numerelor de stare 3 şi 7 necuprinse în aceeaşi listă. 
Variabila care generează hazardul este cea care corespunde 
diferenţei de adiacenţă între 3 şi 7, adică x 1 • 

Eliminarea fenomenelor de hazard din schemele combinaţio­
nale se poate face pe două căi, şi anume : 

- prin introducerea unor elemente de întîrziere pasive la 
ieşirea circuitelor respective care să filtreze semnalele de impul­
surile datorate comutărilor false. ln acest mod se impiedică trans­
ferul informaţiei false. Deşi această metodă este simplă poate 
afecta viteza de acţionare a întregului circuit ; 

- prin mărirea r ed o n d a n ţ ei (redundanţei) circuitu­
lui, folosind module logice suplimentare care să nu permită 
apariţia fenomenelor de hazard. În acest caz se folosesc semnalele 
existente în schemă pentru a asigura o funcţionare corectă şi în 
timpul comutărilor. Dezavantajul acestei soluţii este complicarea 
structurală a circuitului (creşte redondanţa) în schimb viteza 
de acţionare practic nu este afectată. 

Dacă pentru prima posibilitate modul de eliminare a hazar­
dului static este evident, în continuare se va arăta modul cum se 
elimină aceste fenomene prin creşterea redondanţei circuitului. 
Pentru aceasta se consideră exemplul studiat. Din diagrama 
în timp se observă că la ieşire semnalul poate deveni sub forma 
Y' dacă în expresia logică apare un nou termen determinat de 
existenţa simultană a semnalelor x 2 şi X 3 (fig. 9.17). Termenul 
suplimentar x 2x3 nu modifică funcţionarea circuitului , dar 
permite eliminarea hazardului. În adevăr, se poate verifica 
uşor că 

Y=X 1 X 3 UX 1 X2 şi Y'=X1 X 3 UX1 X 2 UX2X8 

sînt echivalente. Termenul X2X3 implică un modul SI suplimentar 
în logigrama din fig. 9.16b şi un modul SAU cu trei intrări. În 
diagrama Karnaugh cele arătate mai sus sînt echivalente cu 
reunirea cîmpurilor adiacente care au determinat apariţia hazar­
dului {figurat cu linie întreruptă în fig. 9.16a). În metoda simbo­
lic{L termenul suplimentar corespunde noii liste de adiacenţe 
alc{,tuitrL cu numerele de stare care generează hazardul (3 şi 7 
în cazul exemplului considerat). 
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Din cele arătate mai sus rezultă că atunci cînd este necesar 
să se elimine hazardul static prin creşterea redondanţei circuitului, 
termenii suplimentari se determină astfel : 

1) Dacă sinteza circuitului s-a făcut cu ajutorul diagramelor 
Karnaugh, termenii redondanţi necesari eliminării hazardului 
sînt cei care se obţin prin reunirea cîmpurilor adiacente care au 
generat hazardul. 

2) Dacă sinteza s-a realizat prin metoda simbolică, termenii 
redondanţi necesari pentru eliminarea hazardului se obţin prin 
formarea unor noi liste de adiacenţe cu numerele de stare care 
au generat hazardul. 

În fine, trebuie menţionat faptul că chiar atunci cînd s-a 
evidenţiat posibilitatea de apariţie a hazardului static, să nu 
fie necesare măsuri de eliminare dacă în funcţionarea circuitului 
nu apar combinaţiile care generează acest fenomen. 

1 O. Circuite logice secvenţiale de comanda 

Întrucît materializarea automatelor finite cu memorie o 
constituie circuitele logice secvenţiale, acestea sînt în fapt chiar 
comenzile secvenţiale. Existenţa memoriei la aceste automate 
face ca evoluţia lor în timp să fie bine definită prin stările succe­
sive în care se pot afla. Ca urmare, semnalele la ieşirea unui cir­
cuit secvenţial vor fi funcţii atît de semnalele aplicate la intrare la 
un anumit moment, precum şi de semnalele aplicate la momente 
de timp anterioare. Astfel, spre deosebire de circuitele combi­
naţionale, existenţa stărilor interne face ca timpul să apară 
explicit în funcţionarea circuitelor secvenţiale de comandă. 

Avînd în vedere structura generală a unui automat finit cu 
memorie (fig. 9.1), rezultă că un circuit secvenţial poate fi repre­
zentat printr-o parte combinaţională care să furnizeze funcţiile 
de tranziţie f(s, x) şi de ieşire g(s, x) şi o memorie care să defi­
nească stările circuitului. Particularizînd pentru cazul binar, 
atît variabilele cît şi funcţiile caracteristice ale unui circuit sec­
venţial vor lua valori în mulţimea { O, 1 }. De asemenea, mulţi­
mea stărilor poate fi explicitată prin ataşarea unei mulţimi de 
variabile, operaţie denumită asigna re de s tare. Dacă 
un circuit secvenţial cu mulţimea de stări S are un număr I S I= 
= N, stări, atunci vor fi nccernre 
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(10.1) 2"k;;i, N.-+nt;;i, log1 N, 

variabile binare de st are. --- C Xn 
În condiţiile menţionate se 

poate defini structura şi mări- Y, ----- Y1 
mile specifice ale unui circuit yk ____ Yk 
secvenţial de comandă. În figura 
10.1 este prezentată sub formă ___ M 
de schemă bloc structura unui 
astfel de circuit. Sînt eviden-. . l Fig. 10.1 
ţiate partea combmaţ1ona ă care 
asigură funcţiile de tranziţie şi de ieşire (C} şi partea de memorie 
(M) care defineşte stările sistemului. Referitor la această struc­
tură a unui circuit secvenţial se definesc : 
{x 1, x 2, ••• , x,.} - semnalele de intrare sau primare, 
(z 1 , Za, •.. , Zm) - semnalele de ieşire, 
{Y 1 Y 2, ••. , Y k} - semnalele secundare de excitaţie a memoriei, 
{y1 , Ya, ... , Yk) - semnalele secundare de stare. 

În accepţia teoriei automatelor finite mulţimea semnalelor 
<le intrare constituie alfabetul de intrare al automatului, iar mu­
ţimea semnalelor de ieşire alfabetul de ieşire. Stările automatului 
la momentul v de timp sînt definite prin mulţimea semnalelor 
secundare de stare, iar la momentul ( v+ 1} de semnalele secundare 
<le excitatie a memoriei. 

Avînd în vedere cele spuse mai sus, evoluţia unui circuit 
secvenţial poate fi descrisă prin relaţii între semnalele de intrare, 
starea prezentă, starea următoare şi semnalele de ieşire. Astfel, 
pentru circuitul din fig. 10.1 se pot scrie următoarele sisteme de 
funcţii booleene : 

(10.2} 

pentru ieşiri şi 

(10.3} 

Z1 =g1(X1, Xa, ... , x,., Y1, Ya, •·· , Yk) 

Za =ga(X1, X2, ••• , X,., Yv )'1, ... , )'1;) 

Y 1 f1(X1, Xa, •.. , Xn, Y1, Ya, •··• Y1:) 
Y a fa(X1, Xa, •··• X1;, Yv Ya, ... , Yt) 

Y =ft(Xv Xa, ..• , x,.,)'1,Ya, ... ,y1;), 
pentru stările următoare ale automatului. 
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Seturile de funcţii (10.2) şi (10.3) constituie explicitarea func­
ţiilor de ieşire şi de tranziţie pentru un circuit logic secvenţial. 
S-a considerat o comportare deterministă a sistemului, adică 
pentru anumite valori ale variabilelor de intrare (x 1 , x2 , ••• , x,.) la 
momentul v de timp şi anumite stări (y 1 , Ys, ... , Y1:) este posibilă 
tranziţia într-o singură stare (Yv Y2 , ••• , }\.). Comparînd cele 
prezentate mai sus cu consideraţiile din teoria automatelor 
finite deterministe rezultă că cele două seturi de funcţii definesc 
un circuit secvenţial de tip MEALY. Dacă funcţiile de ieşire 
depind numai de semnalele secundare de stare: 

Z1 =gi.(Yv Yz, ... , Y1:) 

10.4) Za =g;(y1, Yz, •··• Y1:) 

Zm =g;,.(yi, Yz, •··• Y1:), 

împreună cu sistemul de funcţii (10.3) se defineşte un circuit 
secvenţial de tip MOORE. 

Tipuri de circuite secvenţiale 

Un criteriu de clasificare a circuitelor secvenţiale îl constituie 
modul de funcţionare al acestor circuite. Din acest punct de vedere 
se poate realiza o divizare a circuitelor secvenţiale în două mari 
clase: 

- circuite secvenţiale asincrone, 
- circuite secvenţiale sincrone. 
În circuitele secvenţiale asincrone procesele de comutare au 

loc la momente arbitrare de timp. Elementele de memorie trebuie 
să reţină valorile semnalelor aplicate lor un timp relativ scurt, 
corespunzător intervalului dintre comutările succesive ale ele­
mentelor combinaţionale. Obişnuit, ca elemente de memorie 
se folosesc circuite de întîrziere (Delay unit). În fig. 10.2a este 
prezentată schema bloc a unui circuit asincron cu elemente de 
întîrziere (D 1 , D 2 , ••• , Dk) pe circuitele de reacţie. Elementele 
de întîrziere nu modifică prelucrarea logică ci numai introduc 
întîrzieri în transmiterea informaţiei pe circuitele de reacţie 
formate de memorie. Notînd cu /1t 1 , /1t 2 , ••• , !1t,: întîrzierile intro­
duse de elementele menţionate, pentru elementul „i" de memorie 
se poate scrie : 

(10.5) 
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Un caz particular mult întîlnit în comanda secvenţială industrială 
(comanda acţionărilor electrice) este acela cînd se doreşte ca 
întîrzierile pe reacţii să fie minime. În acest caz se poate scrie : 

(10.6) Y,(tv) =y,(tv), V =l, 2, ... , i =1, 2, ... , k. 

C 

Y1 Y, Yic yk 

TACT 

aJ bJ ' 
Fig. 10.2 

Ca elemente de memorie se pot folosi şi circuite basculante 
bistabile. 

În circuitele secvenţiale sincrone procesele de comutare au loc 
la momente de timp bine determinate denumite tacte, marcate 
prin impulsuri furnizate de un generator de sincronizare sau de 
tact. În cazul acestor circuite toate elementele de memorie trebuie 
să reţină valorile semnalelor aplicate un interval relativ lung de 
timp, egal cu cel puţin intervalul dintre două tacte. Din acest 
motiv se folosesc cu predilecţie ca elemente de memorie circuite 
basculante bistabile (triggere) sincronizabile. În fig. 10.2b este 
prezentată schema bloc a unui circuit secvenţial sincron avînd 
triggere drept celule de memorie. Semnalele de excitaţie se aplică 
sincron cu semnalele de la generatorul de tact. 

Circuitele asincrone sînt mai simple şi se preferă în comen­
zile de complexitate mai redusă. Dezavantajul acestor comenzi 
secvenţiale constă în faptul că pot apare fenomene de concurs 
între semnalele secundare. Circuitele sincrone, implicînd circuite 
şi generatoare de sincronizare, au un cost mai ridicat dar elimină 
complet fenomenele de concurs. 

În funcţie de natura elementelor j olosite pe buclele de reacţie 
se poate realiza o altă divizare a circuitelor secvenţiale, şi anume : 

- circuite secve12ţiale cu reacţii di'recte, în care funcţia de 
memorie este îndeplinită de către partea combinaţională prin 
întîrzierile introduse; 
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- circuite cu reacţii prin celi,le de întîrziere, care joacă rolul 
de memorie temporară ; 

- circuite cu reacţii Prin celule de memorie binară propriu­
zisă (triggere) cu rol de memorie permanentă. 

Circuitele secvenţiale cu reacţii directe sînt totdeauna asin­
crone, cele cu memorie temporară (circuite de tip monostabil) 
sînt asincrone, iar cele cu memorie permanentă atît asincrone 
cît şi sincrone. 

Stări ale circuitelor secvenţiale 

Spre deosebire de variabilele de intrare şi ieşire ale unui 
circuit secvenţial, care pot fi evidenţiate şi măsurate de un obser­
vator extern, variabilele secundare pot fi măsurate şi observate 
numai în anumite condiţii. Dificultatea este determinată de fap­
tul că aceste variabile secundare reprezintă rezultatul efectului 
combinat dintre variabilele primare şi stările interne ale auto­
matului. Or, determinarea precisă a mulţimii de stări este pro­
blema cea mai dificilă pentru care nu există reguli generale. 
Stabilirea mulţimii de stări se face prin aproximaţii succesive, 
apelînd la experimente (teoretice) asupra automatului considerat. 
în general experimentele necesită aplicarea unor succesiuni de 
combinaţii (secvenţe) ale variabilelor de intrare şi observarea 
semnalelor la ieşiri. Însă, în majoritatea cazurilor de interes 
practic există suficiente informaţii despre structura internă a 
sistemului pentru a defini variabilele ce caracterizează evoluţia 
internă a acestuia. În continuare se vor defini unele stări posibile 
ale unui circuit secvenţial, definiri care vor permite studiul teore­
tic şi experimental al acestora. 

Se pot defini următoarele stări ale circuitelor secvenţiale, 
ftări care pot fi evidenţiate de un observator extern: 

- stare de start, este starea pe care o acceptă sistemul în 
momentul punerii în funcţiune ; 

- stare iniţială - starea în care se aduce automatul pentru 
aplicarea unei secvenţe de intrare. Dacă starea iniţială nu este 
specificată, aceasta se consideră a fi starea de start ; 

- stare finală - starea în care ajunge automatul în urma 
aplicării unei secvenţe la intrare. 

În studiul circuitelor secvenţiale cunoaşterea stării iniţiale 
fste foarte importantă în determinarea secvenţei de ieşire şi 
rezultă din: Teorema stării iniţiale. Fie un automat netrivial 
cu funcţiile de tranziţie f(s, x) şi de ieşire g(s, x). Ieşirea este unic 
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detenninată pentru o anumită intrare dacă şi numai dacă se­
cunosc funcţiile caracteristice f(s, x) şi g(s, x) şi starea iniţială. 

Funcţiile f şi g sînt analoge ecuaţiilor de echilibru care defi­
nesc un sistem liniar, iar starea iniţială a automatului este ana­
logă energiei iniţiale din sistem. 

Stări stabile şi stări instabile 
Dacă pentru anumite valori ale semnalelor de intrare elemen­

tele de memorie ale unui circuit secvenţial păstrează aceleaşi 
valori atît la intrări cît şi la ieşiri 

Y1=Y1,j=l, Z, ... ,k, 

se spune că circuitul se află într-o stare stabilă. 
Dacă însă pentru anumite valori ale semnalelor de intrare 

semnalele de ieşire ale unor elemente de memorie diferă de sem­
nalele corespunzătoare de intrare cel puţin pentru un element 

Y1=I= y j, j E { 1, 2, ... , k } , 

se spune că circuitul se află într-o stare instabilă. În acest caz, 
fără modificarea valorii semnalelor la intrare automatul efectuează 
o tranziţie s p o n t a n ă în altă stare. După o serie de tranziţii 
spontane circuitul poate ajunge fie într-o stare stabilă fie că trece 
într-un regim ciclic. Dacă într-o stare instabilă se află mai mult 
decît un singur element de memorie apare fenomenul de concurs 
al semnalelor secundare. În acest caz semnalele la ieşire pot să 
depindă sau nu de întîrzierile din partea combinaţională. Se 
spune că fenomenele de concurs sînt c r i t i c e sau respectiv 
necritice. După cum s-a arătat în cazul circuitelor combina­
ţionale, la apariţia fenomenelor de concurs se manifestă haz a r­
d ul - astfel de fenomene neputînd fi prevăzute apriori. După 
cum s-a mai menţionat fenomenele de hazard pot apare în special 
la circuitele secvenţiale asincrone ; funcţionarea sincronizată prin 
impulsuri de tact nu permite apariţia acestor fenomene la cir­
cuitele sincrone. În cazul cînd apar astfel de fenomene, acestea 
pot conduce la o funcţionare esen'.ial incorectă a circuitelor nu 
numai în regim tranzitoriu, ca în circuitelor combinaţionale. 
Din acest motiv fenomenele de concurs trebuie evitate cu grijă 
chiar de la proiectarea circuitelor asincrone. 

Stări echivalente şi stări compatibile 
într-un atomat finit complet definit unele stări pot fi supra­

abundente, în sensul că rolul lor poate fi îndeplini de alte stări 
din interiorul sistemului. Evidenţierea acestor stări este legată 
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de realizarea unor circuite secvenţiale mai economice şi deci 
este de dorit să se stabilească cînd două sau mai multe stări au 
roluri identice, adică sînt echivalente. 

Definiţie. Două stări s, şi s, sînt echivalente dacă şi numai 
dacă orice secvenţă aplicată la intrarea automatului furnizează 
o aceeaşi secvenţă la ieşire, indiferent dacă starea iniţială este 
s, sau s,. 

Echivalenţa stărilor s, şi s1 se notează s, =s, şi constituind 
o relaţie de echivalenţă se bucură de proprietăţile acesteia : 
reflexivitatea, simetria şi tranzitivitatea (s, = s, şi s, =s,. ➔ 
➔S, =s1:). Echivalenţa a două stări poate fi uneori stabilită uşor. 

Astfel, dacă pentru orice x, eX 

g(s,, x,) = g(s,, x,) 
şi 

f(s,, x,) = f(s,, x,) , 

atunci s, =s1• Din relaţiile precedente rezultă că două stări sînt 
echivalente dacă pentru oricare din intrări stărilor considerate 
le corespund aceleaşi ieşiri, precum şi stări următoare (succe­
sori) identice. Aceste stări denumite şi stări redondante sau evident 
echivalente pot fi uşor stabilite pe reprezentarea tabelară a unui 
circuit secvenţial. În acest tabel al stărilor două stări sînt evi­
dent echivalente dacă au acelaşi conţinut pentru toatfit' valorile 
semnalelor de intrare. Liniile corespunzătoare se pot contopi 
într-una, operaţie denumită fuzionare sau unificare a stărilor. 
Se obţine un circuit cu aceeaşi funcţionare cu primul, dar cu un 
număr mai mic de stări (automat echivalent redus). 

Dar, în cele mai multe cazuri eliminarea stărilor redondante 
nu conduce la obtinerea numărului minim de stări. Minimizarea 
numărului de stări al unui circuit secvenţial se bazează pe pro­
prietatea de tranzitivitate a echivalenţei stărilor, corespunză­
tor căreia mulţimea stărilor circuitului se poate divide în clase 
de echivalenţă disjuncte. Căutarea claselor de echivalenţă se face 
pe modelul Mealy (deoarece conţine un număr mai mic de stări 
decît modelul Moore) şi are la bază partiţia mulţimii stărilor 
introdusă de Hartmanis şi Stearns /13, 20, 31/. faull şi Unger 
au stabilit o metodologie de căutare sistematică a claselor de 
echivalenţă folosind tabelul implicaţiilor. Se va descrie această 
metodologie prin urmă torul : 
Exemplu. Să se stabilească stările echivalente pentru circuitul 
secvenţial complet definit dat prin tabelul 10.1. 
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Tab, 10.1 

l~I o 

St Sz/ l s 5 /0 
S3 s 1 /0 s,/ 1 
S3 s 4 / 1 s 6/0 
S4 s3 /0 sa/ I 
S5 S9/l Sz/0 
S9 -•a/O s 1 / I 

Tabelul implicaţiilor (fig. 
10.3) se formează din linii şi 51 53 54 5s 
coloane egal cu numărul stă-
rilor circuitului minus unu, Fig. 10.3 
astfel ca să poată fi studiată 
echivalenţa tuturor perechilor de stări. În cîmpul determinat de 
intersecţia unei linii cu o coloană se înscriu condiţiile privind 
echivalenţa stărilor respective. Completarea tabelului implica­
ţiilor se realizează sistematic astfel: 

- se caută perechile de stări neechivalente (incompatibile) 
care nu au ieşiri identice ; aceste perechi se notează în tabel prin 
marcarea cîmpului corespunzător cu dourt linii oblice încrucişate, 
de exemplu: s1=/=Sv s1=/=s,, ... 

- se caută stările evident echivalente, cu acelaşi conţinut 
în tabelul stărilor; aceste stări se notează în tabelul implicaţiilor 
prin bifare sau se lasă cîmpul respectiv liber. Din studierea tab. 
I 0.1 se observrt d nu există astfel de stări ; 

- se stabilesc condiţiile de echivalenţă pentru stările rămase 
Ji care au ieşiri identice pentru toate valorile semnalelor de intrare. 
ln cazul considerat : s 1 =S 3 dacă s 2 =s1 - se specifică această 
condiţie în tabel pentru cîmpul respectiv, ş.a. 

După completarea tabelului implicaţiilor se caută incom­
patibihtăţile suplimentare generate de implicaţiile existente, 
cxaminînd sistematic cuplurile implicatl'. Astfel, pentru exem­
plul considerat echivalenţa s 1 =S3 implică ecţiivalenţa s 2 = s, 
care la rîndul său implică echivalenţa s 1 =s3 • In schimb s 1 = s5 

implică s 2 =s5 care nu sînt compatibile, dcci·s 1=f=s 2 ce se marchează 
prin barare în tabelul implicaţiilor. Noua incompatibilitate. 
afectează şi echivalenţa dubletului (sa, s 8) care implică echi-
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valenţa stărilor s 1 şi s6 dovedită mai sus ca incompatibilă, ş.a. 
Se obţin în final perechile de stări echivalente: s 1 =s3 şi s 2 =s,, 

Problema minimizării numărului de stări impune, în general, 
nu numai găsirea perechilor de stări echivalente ci şi dlutarea 
echivalenţelor maximale. Pentru aceasta, după cc în prealabil 
s-a aplicat proprietatea de tranzitivitate perechilor adiacente, 
se construieşte tabelul echivalenţelor maximale. Pentru exemplul 
considerat acesta este tab. 10.2 şi se construieşte formînd rîndu-

Tab. 1 0.2 Tab. 10.3 

Starea I Starea I Echivalenţa 
echivalentl'L maximall'L ~I o I 1 

S5 

s, 
S3 

S9 S4 (sa, s4) 

S1 s2 / I s6/0 
S2 s1/0 Sz/} 
s& s6 / 1 sa/O 
·'o !2/0 s1 / 1 

S1 S3 (si, s3)(s2, s,) -

rile prin citirea coloanelor tabelului implicaţiilor de la dreapta 
la stînga. In prima coloană a tab. 10.2 se trec stările echivalente 
iar în a doua coloană se scriu echivalenţele maximale. Se obţine 
astfel partiţia mulţimii stărilor circuituiui în următoarele clase 
de echivalentă: (s 1 , s 3), (s 2 , s,), (s 5), (s6). 

1n tabelul stărilor se păstrează dintre două sau mai multe 
stări echivalente starea cu numărul cel mai mic, obţinîndu-se 
astfel tabelul redus al stărilor. Pentru exemplul considerat tabe­
lul redus este tab. 10.3. 

1n studiul automatelor secvenţiale incomplet definite stabi­
lirea numărului minim de stări nu se poate face ca şi pentru 
automatele complete folosind noţiunea de echivalenţă a strtrilor. 
În asemenea cazuri două stări nu mai pot fi complet echivalente 
întrucît pentru anumite intrări nu se cunosc ieşirile şi stările 
următoare. Din acest motiv pentru automatele incomplete se 
foloseşte noţiunea de compahbilitate a stărilor, care este mai 
slabă decît cea de echivalenţă din cauza lipsei tranzitivităţii. 
De finiţie. Docă stări s1 şi s1 ale unui automat incomplet definit 
sînt compatibile dacă respectă condiţia de echivalenţă pentru 
toate cazurile cînd sînt specificate ieşirile şi st-ărilc următoare. 
Se noteată si::::: s1• 
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O consecinţ''ă -imediată a lipsei tranzitivi tă ţii este că împăr­
ţirea mulţimii stărilor în clase de compatibilitate nu va conduce 
la partiţii ale mulţimii stărilor, ci la submulţimi oarecare nedis­
juncte. Din acest motiv, prin aplicarea metodei implicaţiilor, 
se obţin grupe care indică numai compatibi'lităţile maximale. 
Printre aceste grupe trebuie căutate grupele de st'ări echivalente 
cele mai avantajoase şi care formează un a'neamblu minimal 
închis/31, 35/. Intrucît în cazurile practice cea mai mare parte a 
nedefinirilor sînt opţionale, metodologia reducerii numărului de 
stări permite aplicarea consideraţiilor de la circuitele complete-. 

10.1. Analiza circuitelor secvenţiale 

Problemele de analiză ale circuitelor secvenţiale se definesc 
astfel : cunoscînd structura circuitului secvenţial de comadă, se 
cere evoluţia semnalelor la ieşire pentru anumite evoluţii (secvenţe) 
ale semnalelor de intrare. Pentru ca problemele de analiză să 
poată fi rezolvate trebuie cunoscută starea iniţială a circuitului 
analizat. 

Atît pentru circuitele asincrone cit şi pentru cele sincrone 
analiza se face principial în acelaşi mod şi comportă următoarele 
etape principale : 

1. Cunos( înd logigrama circuitului, se stabilesc părţile com­
binaţională şi de memorie şi se definesc semnalele de intrare, 
ieşirile şi semnalele secundare. 

2. Se stabilesc funcţiile booleene de ieşire din partea combi­
naţională, denumite şi funcţii de contro 1, de forma (10.2) ... 
... (10.4). Funcţiile stabilite se dezvoltă sub formă canonică. 

3. Corespunzător combinaţiilor valorilor variabilelor secun­
dare de stare se realizează asignarea stărilor şi se definesc stările 
circuitului. 

4. Se construieşte tabelul stărilor (tranziţiilor) sau graful 
ataşat circuitului (graful tranziţiilor). 

5. Pentru evoluţia semnalelor de intrare (secvenţa) şi starea 
iniţială impuse, folosind graful sau tabelul tranziţiilor, se stabi­
leşte evoluţia semnalelor la ieşire. 

l 0.1.1. Analiza circuitelor secvenfiale asincrone 

Aşa cum s-a arătat, analiza circuitelor secve!}ţiale asincrone 
se face conform algoritmului enunţat mai sus. 1n plus faţă de 
circuitele sincrone, în acest caz este necesar să se stabilească 
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în cadrul analizP.i dacă nu se manifestă fenomene de concurs 
care să genereze hazardul. Modul de desfăşurare a analizei se va 
exemplifica considerînd circuitul secvenţial asincron cu logi­
grama din fig. 10.4. Se cerc să se stabilească evoluţia semnalelor 
la ieşire pentru o succesiune de O şi 1 la intrare, considerînd că 
starea iniţială corespunde situaţiei cînd semnalele secundare au 
valoarea zero .. 

r--------·-- ----, 
I 
I 

,c .... __ .,..,. ..... __ --1 

Fig. 10.4 

I 

z 

1. Pe logigramă s-au evidenţiat structura combinaţionalr1 
( C) şi de memorie (M) şi semnalele din circuit. Se ohscr\';1 d 
circuitul arc o bornr1 de intrare (x), una de ieşire (z) şi dour1 bucle 
de reacţie cu variabilele secundare de stare y 1 şi y 2 • 

2. Corespunzrttor structurii părţii combinaţionale, la ieşirca 
acesteia se obţin următoarele funcţii booleene: 

z = Y1Y2 

y 1 = )'1)'2 u X)'1 UX)'2 

Y 2 =x3i1 u x)•2 u Y1Y2• 

Se obscrvr1 că circuitul este de tip ~IOORE, funcţia de ieşire z 
fiind de forma ( I 0.4). Prin dezYoltarc se obţin formele canonice 
ale funcţiilor : 
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Z=XYiY2UXY1Ya 

Y 1 =XY1Y2UXY1Y2UXY1J2UXY1Ya 
y 2 =XY1Y2UXY1Y2UXY1Y2UXY1Y2 

Această etapă poate fi realizată şi direct pe diagramele Karnaugh. 
Astfel,, pentru funcţiile-Y1 şi y 2 se realizează dia,.gr,a,_ma comună 
din fig. 10.5. În mod similar se poate stabili şi pentru ieşire o 
diagramă Karnaugh. 

3. Circuiful studiat avînd două variabile secundare de star:e, 
cele patru combinaţii ale valorilor lor definesc stările. În ace~t 
{ az se poate realiza următoarea asignare : 

Y1Y2 St 

O O ➔ S0 

0 1 ➔ S1 

1 O ➔ Sa 

1 1 ➔ Sa 

Conform -â.cestci asignan ş1 condiţiilor problemei starea iniţială 
a circuitului studiat este starea s0 • 

-'t 

4, Avînd în vedere asignarea realizată şi diagrama din fig. 

Tab. 10.4 

o z 

o 
o 
o 
l 

10.5 se poate stabili imediat tabe­
lul stărilor (tab. 10.4). Tabelul co­
respunde unei reprezentări prin 
tabel a automatelor Moore cu o 
coloană suplimentară pentru ieşire. 
În tabel s-au evidentiat stările sta­
bile ; stările stabile' sînt identice 
cu stările iniţiale. Corespunzător 
tabelului stărilor se poate stabili 
imediat şi graful de tranziţii, pre-
zentat în fig. 10.6. 

5. Folosind tabelul sau graful de tranziţii se poate deter­
mina sccventa la icsire pentru secventa impusă la intrare. Con­
sidcrînd lungimea ~ecvenţei la intra;e oarecare 0101010... şi 
avînd în vedere că starea iniţială este s 0 se obţine graful din fig. 
10.7a şi secvenţa la ieşire 0010010 ... Este evidentă ciclicitatea 
în funcţionarea circuitului studiat. Într-un mod similar se poate 
studia evolutia circuitului pentru orice altă secventă de intrare 
şi orice altă ~tare iniţială. În tab. 10.5 sînt prczent~te alte două 
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00 11 11 00 

I 01 01 10 1 O 
Y,-~ 

" Fig. 10.5 Fig. 10.6 

exemple pentru stări iniţiale şi secvenţe de intrare diferite. 
Grafurile de tranziţii corespunzătoare sînt prezentate în fig. 
10.7b şi respectiv în fig. 10.7c. 

s¾J 

s% 

si◊ 
s½ 
bi 

Fig. 10.7 

cJ 

În urma cxpcrimcn telor efectuate cu circuitul cons;deiat pen­
tru diferite secvenţe şi diferite stări iniţiale se observă că totdca 

Starea 
iniţială. 
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Tab. 10.5 una tranziţiile se realizează 

I Sec•Jen\a de ISec:,l'~ţa <le I 
intrare 1eş1re 

101010 
0110110 

010001 
1000001 

în ordinea S 0 -S 1-S 3 -S 2 -S0 ••• 

Conform asignării făcută la 
punctul 3, rezultă că pentru 
toate experimentele realizate 
nu apar fenomene de concurs 
între semnalele secundare în-
trucît stările sînt adiacente. 



Se poate studia în continuare o eventuală simplificare a 
părţii combinaţionale minimizînd expresiile y 1 şi y 2 • Folosind 
fig. 10.5, rezultă: 

y 1 = XY2UXY1 şi y 2 = X)'2UX)'1, 
evident mai simple decît expresiile obţinute în etapa 2 (lipsesc 
termenii y 1y2 şi y1y2), Dar, studiind diagrama din fig. 10.5 se 
observ;'t că aceşti termeni permit tocmai eliminarea hazardului 
static din partea combinaţionalft. Rezultă că circuitul studiat 
va funcţiona fără fenomene de concurs. 

Analiza circuitelor asi·ncronc pr1·n metoda simbolică 

Prima etapă de analiză este identică cu cea stabilită în cadrul 
algoritmului general. În cadrul etapei a doua se foloseşte aceeaşi 
metodologie ca şi în cazul analizei circuitelor combinaţionale 
prin metoda simbolică (v. capitolul 9). Conform celor arătate 
atunci, pentru circuitul din fig. 10.4 considerînd ordinea variabi­
lelor de intrare în partea combinaţională xy1y 2 se obţine urmft­
torul simbol de marcare, corcspunzfttor cu fig. 10.8 : 

( 1 o. 7) 

X (4.5,6,7) 

Y, (2,3,~.7) 

F( y y ) D%}'1Y, 
Z, 1, 2 = I : (:l, 7), O : (O, I, 2, 4, 5, 6) 

I : (I, 3, 6, 7), O : (O, 2, 4, 5) 
I : \I, 3, 4, 5), O : (O, 2, 6, 7) 

Y2 ri3,s,7J --

Fig. 10.8 
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· Asignarea se realizează în acelaşi mod : 

y~~ 
O O ➔ S0 

0 1 ➔ S1 

1 O ➔ Sa 

1 1 ➔ Sa 

Evoluţia semnalelor la ieşire în funcţie de evoluţia semnalelor 
la intrare şi de starea iniţială se stabileşte în acest caz folosind 
raportul de stare /4.0/. Raportul de stare este un raport simbolic 
între variabilele de intrare şi de ieşire ale părţii combinaţionale. 
Pentru circuitul studiat raportul de stare este următorul : 

x(Y1Y2) 

z(Y I Y2) 

Din structura acestui raport se observă că variabilele secundare 
sînt evidenţiate prin introducerea în paranteze. În acest mod 
se pot evidenţia uşor stările stabile (y1 =Y 1) şi cele instabile 
(y,=/=-Y,). În continuare se va analiza funcţionarea circuitului 
pentru secvenţa de intrare 01010 ... plecînd din starea iniţială 
s0(y 1 =y2 =0). Aplicînd prima valoare din secvenţă (x =0) se 
obţine tranziţia : 

0(00} %=O 0(00) 
0(00) -➔ 0(00) • 

cu păstrarea stării iniţiale deoarece numărul de stare generat 
de x=O este 0(00) 2 =08 , şi care conform simbolului (10.7) aplică 
atît pe z cît şi pc Y I şi Y 2 în zero. 

Dacă se aplică următoarea valoare din secvenţa de intrare 
(x=l), rezultă la numărătorul raportului de stare combinaţia 
1(00) 2 =4 8 • Inspcctînd simbolul <le marcare (10.7) se observă că 
numărul de stare 4. aplică numai funcţia y 2 în 1 fapt care gene­
rează următoarea tranziţie : 

0(00) %•al 1 (00) 
0(00) -➔ 0(01) . 

Deoarece y 2 =0 iar Y 2 = 1 starea obţinută este instabilă şi auto­
ma tul efectuează o tranziţie spontană în sensul atingerii unei 
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stări stabile cu Y 2 =1. Noua modificare spontană a stării (fără 
modificarea lui x) conduce la numărător la numărul de stare 
l(0lh=5s. Deoarece conform cu (10.7) numărul de stare 5 aplică 
de asemenea numai pe y 2 în 1 se obţine situaţia stabilă 

0(00) .. ~1 1(00) !!-V 1(01} 
---➔---➔--

0(00) 0(01) 0(01) 

Din această stare stabilă nu se poate pleca decît printr-o modi­
ficare a semnalului la intrare şi care conform secvenţei trece în 
x =0. Într-un mod similar celui descris pînă acum se continuă 
pînă la epuizarea secvenţei de intrare. Obişnuit, în raportul de 
stare combinatiile de la numător, care sînt numerele de stare ce 
se aplică la i~trarea părţii combinaţionale, se scriu în octal. 
Astfel se obţin următoarele succesiuni pentru secvenţa de intrare 
dată: 

0 %=0 0 %=I 4 5 %=0 1 3 %=I 
-- ---> -- _ .... ·---+ ----➔ -- -+ ---➔ 

~(00) ~(00) ·o(Ol) ~(01) 0(11) ..!_(11) 

x=l 7 6 %=0 2 0 
-->-- -+-- --> --~- •.• 

1 ( 10) ~( 10) 0(00) 0(00) 

Fiind un automat Moore ieşirile apar în stările stabile corespun­
zătoare numerelor de stare O, 5, 3, 6. Valorile semnalului de 
ieşire în stările stabile sînt subliniate fapt care permite stabilirea 
uşoarrt a secvenţei de ieşire pentru starea iniţială s 0 : 00100,., 
Într-un mod analog se studiazrt circuitul pentru alte secvenţe 
şi alte stări iniţiale. 

10.1.1.1. Analiza circuitelor basculante asincrone 

Circuitele basculante bistabile (CBB) clasice se obţin din 
două circuite logice NICI sau NUMAI cu minimum două intrări, 
interconectate. Datorită buclelor de reacţie ele sînt circuite sec­
venţiale asincrone. Funcţionarea lor ca automate secvenţiale 
interesează mult domeniul comenzilor secventiale deoarece ele 
constituie, aşa cum s-a mai menţionat, celule eleriientare de memo­
rie. În fig. 10.9a este prezentat un CBB realizat cu circuite 
NICI. Este cunoscut faptul că cele două ieşiri ale unui CBB sînt 
totdeauna în stări logice opuse (z1 =z2) şi comutarea acestuia se 
realizează prin aplicarea semnalelor de comandă la cele două 
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01 

10 

01 ov 
01 00 

Q.,- Q., 

ci 

10 

10 

I'( 

s 

intrări (x1 şi x2). Un astfel de CBB este cunoscut şi sub denumirea 
de CBB SR datorită denumirii acordate intrărilor circuitului 
(to Set-a pune, to Reset - a reveni). Deoarece aplicarea repe­
tată a unui semnal de aceeaşi valoare pc o intrare nu schimbă 
starea circuitului, acestea se mai numesc şi CBB „cu zăvorire" 
(latclt). Intrările R şi S sînt uneori denumite şi CLEAR şi res­
pectiv PRESET. 

Studiul unui astfel de CBB ca circuit secvenţial asincron 
este uşurată prin structurarea lui ca în fig. 10.9b. Se observă c[t 
ieşirea circuitului este'identică cu semnalul de reacţie (z=Y = y), 
fapt ce permite definirea CBB SR ca un circuit de tip MOORE. 
Existenţa unei singure legături de reacţie conduce la concluzia 
că automatul are numai două stări. Notînd pentru simplitate 
Y=Q(v+l)=Q+ 1 şiy=Q(v)=Q, din logigrama din fig. 10.9b 
rezultă: 

(10.8) 
Q+1 = (S ! Q) ! R = SR U RQ, 

Q+i = S ! (Q ! R) = SQ u SR. 
., 

Diagrama Karnaugh corespunzătoare ieşirii şi ieşirii inversoare 
este prezentată în fig. 10.9c. Aceasta constituie în fapt dezvoltarea 
în forme canonice a funcţiilor din ( 1 O. 8). 

Tab. 10.(i 

~I I I I I I --
00 10 Ol 11 Q+1 0+1 

? 
So s.--s1 s1 -S0 SJ-- S1 So-SJ o I 
S1 81-So 81-So -'o·-S1 so-so I o 
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Aloctnd Q-0-+s, şi Q-1 -+s 1 se obţine tabelul 10.6 al stă­
rilor tn care sînt prezentate alăturat stările următoare pentru 
ieşirea directă (tn sttnga) şi ieşirea complementară (în dreapta). 
Din studiul tabelului se observă că la aplicarea simultană a comen­
zii S -R = 1 se realizează tranziţia ambelor ieşiri în starea sta-
bilă s •• cu Q+ 1 --Q+ 1 =-=O, ceea ce nu este permis (?). Pentru ca func-

Q a.1 
al 

Fig. 10.10 

ţionarea să decurgă normal este necesară restricţia SR =f= 1 -+ 
-+ (SR).,, =0. Avînd în vedere ce le arătate, tabelul de adevăr al 
triggerului SR, denumit şi tabel caracteristic se poate defini ca 
cel din tab. 10.7. Prin „neschirn bat" se înţelege că se păstrează 
valoarea avută anterior aplicării comenzii S =R = O. ln condiţiile 
expuse diagrama Karnaugh pentru CBB SR latch este cea din 
fig. 10. toa din care rezultă imediat funcţia de control a acestuia: 

Tab. 10.7 

s R I Q â 

o o ne!IChimbat 
o I o l 
1 o I o 
l I o• o• 

0+1 

o 
o 
1 
? 

(10.9) Q+1-SU'RQ. 

Graful de tranziţii al circui­
tului SR pentru funcţionareanor­
mală (nu apare 5 = R = 1) este cel 
prezentat în fig. 10.lOb. ln cazul 
în care CBB SR se realizează cu 
circuite NUMAI (fig. 10.lla, tabe­
lul caracteristic este tab. 10.8. Din 
studiul circuitului rezultă tn acest 
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caz restricţia SU R =I= o~ (SR)v = t. În mod obişnuit CBB SR 
se simbolizează ca în fig. 10.1 lb. 

Observaţie. Pentru ca ecuaţia de control (IO. 9) să rămînă 
valabilă şi in cazul realizării CBB SR cu circuite NUMAI este 
necesar să se complementeze atît intrările cit şi ieşirile circui­
tului din fig. 10.11 a. 

T-11·. ; 11. \ 

ă Q 
I 

<" H Q I Q4, 

D 
·' 

I 

' o o l • 1 • I 
I 

ll I o i (\ 

I 
I o I o I 1 

a) [,; 1 n~.:cl1ir;-;l··at I o 
! 

Fig. 10.11 • interzis 

Excit a, ea circ" i tu, l u:i b:a scul an t SR 
Folosirea circuitului SR în calitate de celulă de memorie 

impune cunoaşterea condiţiilor de txcitaţie ale acestui circuit 
astfel ca să se poată asigura funcţionarea dorită. In cazul proble­
melor de sinteză se pot stabili funcţiile de excitaţie Y, de forma 
(l 0.3). Aceste funcţii trebuie realizate de celulele de memorie 
de tip SR ale căror intrări trebuie comandate astfel Incit să se 
asigure stările următoare impuse. Deci. trebuie rezolvat sistemul 
de ecuaţii booleene : 

(10. JO) {Y,~1(x1,_:., ... , x,,, J,'.1~Y•· ...• .Yt) 
Q+, -S,UR,Q,. 1 -1. 2 ... , k. 

Intrucît Y,=Q+, ,şi y,=Q,. rezolvarea sistemului (10.10) conduce 
la necesitatea rezolvării următorului sistem : 

(10.11) { S, =h;(x,, Xs, ••• , x,,. Q1, Q •• ... , Qt) 
R,=h;'(x1 , x,, ... , x,,,Q,,Q •• ... ,Qt)-

Rczolvarea sistemului (10.11) se poate realiza folosind tabelul 
de excitaţie al CBB. Acest tabel permite stabilirea valorilor intră­
rilor cînd se cunoaşte starea prezentă şi starea următoare. Ta­
belul de excitaţie al circuitului SR se obţine din graful acestuia 
(fig. 10.10 b) şi este tab. 10.9. 1n tabel, pe coloanele intrărilor 
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p Q+1 

() o 
o 1 
I o 
I 1 

Tab. 10.9 

s R 

o • 
1 o 
o I 
• o 

S şi R s-au înscris valorile O sau ·1 
dacă aceste valori sînt obligatorii 
pentru tranziţia respectivă. Atunci 
cîrid valoarea la o intrare este indife­
rentă s-a notat cu asterisc. Astfel, 
pentru prima linie din tabel deoarece 
atît Q (starea prezentă) cît şi Q+1 (sta­
rea următoare) sînt O este obligatoriu 
ca 5 =0, valoarea lui R fiind indi­
ferentă. În graful CBB această situ-
aţie este definită de arcul reflectat 

pentru s0 cînd SRuSR =5. Dacă însă Q =0 şi se doreşte ca în 
starea următoare CBB să comute în s1(Q+ 1 =l), conform grafu­
lui, obligatoriu S =1 şi R =0, ş.a. 

Circuitul basculant J K 

Necesitatea eliminării restricţiilor impuse comenzii circui­
tului SR a condus la realizarea CBB JK. Acest CBB se obţine 
din circuitul SR prin introducerea la intrări a două circuite SI 

01 

1 O 

Q 

Q) 

Fig. 10.12 

01 10 

01 01 

a., -a., 
b) 

1 O 

1 O 

K 
J 

conectate ca în fig. 10.12 a. Folosind relaţia (10.9) şi logigrama 
<lin fig. 10.12a se poate stabili ecuaţia caracteristică a CBB JK : 

-de unde 

{10.12) 

l Q+i==URQ 

S=JQ 

R=KQ. 

Q+1 = JQuT{QQ = ]QUKQ. 
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lntr-un mod similar, folosind relaţia (10.8}, se obţine funcţia şi 
pentru ieşirea inversoare : 

Q+1 = ]Qu]KQUKQ. 
Diagrama Karnaugh pentru circuitul JK este prezentată în fig. 
10.12b. Deoarece şi în acest caz ieşirea este identică cu variabila 
secundară de stare, circuitul ]K este tot un automat MOORE 
cu două stări: Q =0 ➔S0 şi Q =l ➔s 1 • Tabelul stărilor este tab . 

~I 00 Ol 

So So-s So-s, 
S1 81-s, So-81 

JKU ~ 

JJ<t1JK 

Fig. 10.13 

Tab. I0.10 

10 11 I Q+i I Q+1 

S1-So S1-So o 1 
81-So Sg-81 1 o 

10.10 iar graful de tranziţii este 
prezentat în fig. 10.13. Tabelul 
stărilor s-a construit de aseme­
nea pentru ambele ieşiri. Din 
acesta se observă că restrictia 
impusă la circuitul SR s-a eli~i­
nat, aplicarea simultană a sem­
nalului 1 la intrări conducînd 
la ieşiri complementare. 

Tabelul caracteristic al CBB JK este tab. 10.11 iar tabelul 
de excitaţie este tab. 10.12. 

Tab. IO.II Tab. IO.I2 

J K I Q+1 Q Q+1 j I K 

o o Q o o o • 
o 1 o o I 1 * 
1 o 1 I o • 1 
1 1 Q 1 1 • o I 

Comparînd tabele de excitaţie 10.12 şi 10.9 rezultă că circuitul 
JK prezintă avantajul unor condiţii de indiferenţă mai numeroase 
şi va permite o sinteză mai economică a părţii combinaţionale. 
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10.1.1.2. Analiza circuite/or secvenţiale asincrone 
cu CBB ca elemente de memorie 

Analiza circuitelor asincrone cu CBB pc buclele de reacţie 
se realizează duprt acelaşi algoritm stabilit iniţial. În plus, pentru 
a stabili evoluţia semnalelor de ieşire este necesar să se stabilească 
evoluţia CBB în funcţie de excitarea lor. Analiza acestor circuite 
se va ilustra prin două exemple : unul cu circuite SR şi celălalt 
cu JK. 

- - --------~ --, 
-r-C 

- - - - .... 
r- - - -- -B-,,------.1 

----=§_l 3 @ ~-, -
A '~--..1-M --..;,_A-Mg © ~ .,...._ __ _ 

t.:: __ - .....J· 

Fig. 10.14 
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Exemplul 1. Să se analizeze circuitul secvenţial din fig. 
10.14 pentru secvenţa de intrare 0110010 şi starea iniţială s 0 

rezultată din asignare. 
Se notează cele două circuite SR de pe reacţii cu A şi res­

pectiv B. Funcţiile de excitaţie a circuitelor SA, RA> SB, RB îm­
preună cu funcţia de ieşire sînt ecuaţiile de control ale circuitului 
analizat. Notînd, pentru simplitate, Q A =A, Q A.+1 =Â+1 şi QB = 

=B, QB,+1 =B+1, din logigramă rezultrt: 

z =ABx.A Bx =A BxUA Bx 

SA=Ax 

RA =Ax.AR =AxuAB 

SB=BX 

RB=Bx.AB=BxuAB 

Deoarece z=f(A, B, x) circuitul studiat este de tip MEALY. 
Dezvoltarea funcţiilor pentru cele două CBB conduce la dia­
gramele Karnaugh din fig. 10.15 a şi 10.15 b. În aceste diagrame 

00 00 OR 00 

I so so OR OR 
)( 

so 

I 00 

X 

Fig. 10.15 

OR OR 

00 OR 

Se-Re 
b) 

so 
00 

B 
A 

prin S şi R s-a notat existenţa semnalului 1 la intrările respective 
ale CBB. Evoluţia următoare a CBB se determină în funcţie 
de starea prezentă (fig. 10.15) şi de tabelul caracteristic al cir­
cuitului SR (tab. 10.13). Avînd în vedere notaţiile adoptate 
pentru starea următoare se obţin diagramele de stare din figurile 
10.16 a şi 10.16 b. Aceste diagrame se obţin a vînd în vedere că : 

Q+1,1=f(x1, X2, ... , Xn,Q1,Qe, ... ,Q1;), i=l, 2, ... , k. 
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s R 

o o 
o 1 
1 o 
1 1 

o 

I 1 

X 

o 
1 

o 
o 

A•t 

O) 

Tab. 10.13 

Q+1 

Q 
o 
1 

... ,. .- B 
A 

1 1 

o I o.-
X 

Fig. I0.f6 

Sk. AB 

S0 ➔ 00 
S1 ➔ Ol 
s2 ➔ 10 
s3 ➔ 11 

o o 1 

1 o o 
B., 
b) 

~l 
So 

S1 

Sz 

S3 

B 
A 

o 

s1/0 
s0/ 1 
S3/0 
s0/0 

Tab. 10.14 

Sz/0 
S3/0 
s0/ 1 
s0 /0 

Astfel, pentru CBB A starea următoare A+ 1 pentru x =0 şi A= 
=B =0 este determinată de valorile lui S şi R corespunzătoare 
tab. 10.13 şi diagramei din fig. 10.15a, conform căruia Q+ 1 =Q 
deci A+ 1 =A =0. Pentru x=l şi A =B=0, 5=1 şi R=0 (fig. 
10.15 a), rezultînd Q+ 1 =A+ 1 =1 (fig. 10.16), ş.a. 

Pentru cele două variabile secundare de stare A şi B, se 
realizează asignarea alăturatrt. Tabelul 10.-14 este tabelul stă­
rilor, iar în fig. 10.17 este prezentat 
graful de tranziţii corespunzător. 
Tabelul stărilor se determină folo- So 
sind diagramele din fig. 10.16 şi 
ţinînd cont de asigurarea de stare. 

Din graful de tranziţii pentru 
s0 şi secvenţa de intrare impusă 51 
(0110010) se obţin tranziţiile: 

0/0 1/0 1/0. 0/0 
So- ➔ S1- ➔ Sa- ➔ So-➔ 

0/0 0/1 I /O 0/0 
-➔ S1-➔ S0-➔ Sz-➔ Sa, 

iar la iesire se va obţine secvenţa 
0000100.' 

14 - Circuite logice 212 

Fig. 10.17 
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Exemplul 2. Să se analizeze circuitul secvenţial asincron 
cu logigrama din fig. 10.18, pentru aceeaşi stare iniţială şi aceeaşi 
secvenţă ca şi pentru exemplul 1. 

210 

Fig. 10.18 

Funcţiile booleene de control se obţin imediat : 

z =AB~.Ă Hi =ABxUA Bx 

00 

I JK 
X 

]A=X 

RA=Bx=BUx 
]B=X 

Kn=Ax=Aux. 

OK OK 

JK JK 

DO 

JK 

B 
A 

I 
X 

JK 

00 

Fig. 10.19 

JK JK 

00 OK 

Ja-~ 
b) 

JK 

OK 

B 
A 



Examinînd expresia funcţiei de ieşire se observă că şi în acest 
caz circuitul este de tip MEALY. Diagramele Karnaugh pentru 
cele două CBB sînt prezentate în fig .. 10.19, în care existenţa 
semnalului 1 la intrări s-a marcat prin denumirea intrării, J şi K. 

Avînd în vedere tabelul de excitaţie al circuitului JR (tab. 
10.15) se determină diagramele de stare pentru cele două CBB 
ale circuitului (fig. 10.20). 

B B 
A A 

o o o 1 1 o o 1 

1 1 o o I I o 1 o o 
X A,1 

aJ 

X 8„1 

bJ 
Fig. 10.20 

Realizînd aceiaşi asignare ca şi pentru exemplul precedent : 

S0 ➔00 

S1 ➔Ol 
S2 ➔ 10 
Sa ➔ 11 

I 

o 
o 
1 
1 

K 

o 
1 
o 
1 

Tab. 10.15 

I Q+1 

Q 
o 
1 

Q 

Tab. 10.16 ~, o 1 

So s1/0 s2/0 
S1 so/ 1 S3/0 
S2 S3/0 s0 / I 
S3 so/O s0 /0 

se obţine tab. 10.16 pentru stările următoare. Se observă că 
tabelul obţinut este identic cu tabelul stărilor obţinut pentru 
exemplul precedent, fapt ce conduce la concluzia că cele două 
circuite sînt echivalente. În ceea ce priveşte evoluţia semnalului 
la ieşire, evident că va fi identică cu cea de la exemplul precedent. 

Studiind evoluţia stărilor pentru secvenţa impusă la in­
trare se poate observa că apare tranziţia s3-s0 între stări nea­
diacente. În acest caz cele două CBB trebuie să comute simul­
tan din starea cu A =B = 1 în starea cu A =B =0 fapt ce poate 
conduce la fenomene de concurs cu manifestarea hazardului în 
funcţionare. 
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10.1.2. Analiza circuitelor secvenfiale sincrone 

Analiza circuitelor sincrone se efectuează similar ana­
lizei circuitelor asincrone. Existenţa impulsurilor de sincronizare 
face ca funcţionarea acestor circuite sft fie independentă de in­
tervalul de timp dintre două impulsuri de tact. Din acest motiv 
în circuitele sincrone fenomenele de concurs sînt complet eli­
minate. În schimb, pentru o funcţionare corectă este necesar 
ca frecvenţa generatorului de tact să fie mai mare decît frecvenţa 
de comutare a semnalelor de intrare. În acest mod se realizează 
o descriere precisă a modificărilor de 'nivel' de la intrări. 

10.1.2.1. Analiza CBB sincrone 

După cum s-a menţionat la începutul capitoluluC circuitele 
sincrone folosesc ca elemente de memorie CBB. Aceste circuite 
de memorie trebuie să fie astfel construite încît să poată func­
ţiona sincron cu impulsurile de la generatorul de tact. Circuitele 
basculante bistabile folosite în circuitele sec,:entiale sincrone sînt 
denumite şi CBB sincrone. Aceste CBB au pe 0lîngă intrările de 
comandă, denumite şi intrări de date (Data inputs), intrări 
pentru impulsul de tact (Clock). O intrare de date nu modifică 
starea unui CBB decît în prezenţa impulsului de tact. Acest fapt 
permite. comutarea sincronă, predictibilă, a mai multe celule 
de memorie care intră în componenţa unui circuit. 

Sincronizarea CBB se poate face în trei moduri: 
a) sincronizare de curent continuu sau pe front (edge trig­

~crcd) ; 
b) sincronizare de curent alternativ; 
c) sincronizare master-slavc. 
a) Sincronizarea pe front asigură comutarea CBB numai la 

-tranziţia din O in 1 sau din 1 în O (sincronizare pe front ascendent, 
:respectiv pe front descendent). Această soluţie se foloseşte mult 
:Şi la CBB integrate TTL asigurînd o sincronizare de mare viteză . 
.Sincronizarea pe front permite simultan accesul intrărilor de 
.date şi transferul datelor la ieşire. Circuitele care se sincronizează 
1n acest mod se numesc şi CBB cu comandă p~ front. 

b) Sincronizarea de rnrent alternativ asigură comutarea CBB 
:numai în timpul modificării semnalului de comandă şi 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, în acest caz comutarea se realizează 
prin impulsuri pozitive sau negative. CBB cu sincronizare de 
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c.a. mai sînt denumite şi CBB di­
nami·ce şi se utilizează în special în 
sistemele DTL. 

c) Sincronizarea master-slave 
asigură o izolare a ieşirilor de in-
trările de date prin comanda suc- Fig. 10.21 
cesivă a două CBB „latch" co-
nectate în serie. Primul CBB se numeşte MASTEH (M) iar al 
doilea SLAVE (S). Comutarea unui CBB cu sincronizare l\1-S 
se face în 4 etape, în funcţie de evoluţia semnalului de sincroni­
zare (fig. 10.21). Etapele de sincronizare sînt următoarele: 

t - circuitul S este izolat de circuitul M, 
2 -- accesul intrărilor de date la M, 
3 - blocarea intrărilor de date, 
4 - transferul informaţiei de la M la S. 
CBB sincrone în marea majoritate sînt prevăzute cu încă 

două intrări asincrone (independente de tact) : PRESET şi 
CLEAR. Intrările asincrone se folosesc pentru alegerea stării 
iniţiale şi sînt prioritare în raport cu celelalte intrări de comandă. 
Totuşj, pentru evitarea erorilor comenzile PRESET şi CLEAR 
se aplică numai în lipsa impulsului de tact. 

CBB care se realizează pentru funcţionarea sincronă sînt 
circuitele basculante de tip T, D şi JE. master slave. Se foloseşte 
şi sincronizarea circuitului S R, fiind denumit CBB de tip STR. 

CBB de tip T sincron (trigger T). 

Un trigger T se obţine dintr-un CBB de tip SR „latch" 
avtnd în plus trei circuite SI conectate ca în fig. 10.22a. Sînt 
prezentate toate intrările posibile, sincrone şi asincrone şi s-a 

considerat cazul cînd la realizarea 
circuitului latch se folosesc circuite 

PRESET CLEARj 

o 
o 
I 
l 

o 
l 
o 
I 

Tab. I.I 7 NUMAI. Efectul comenzilor asin• 

Q Q 

1 
o 

O 1 
firi modi­

ficare 

crone este dat în tab. 10.17. Se 
observă că atunci dnd PRESET= 
=0, Q=l, iar dacă CLEAR=O, 
Q =0. ln fig. 10.22a se observă 
că circuitul SR împreună cu circu­
itele SI de comandă a intrărilor S 
şi R nu este altceva decît un circuit 
]'IC latch. Rezultă că un trigger T 
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se poate obţine şi dintr-un circuit JK „latch" cu circuit 51 de 
sincronizare cu impulsul de tact (fig. 10.22b). 

lntr-adC'văr. avînd în vedere logigrama din fig. 10.22 a şi 
ecuaţia caracteristică a CBB de tip SR latcb, se obţine: 

de unde 

(10.13) 

PRESET 

CLEAR 
a} 

I Q+1=SURQ 
S=-TQ 
R=TQ 

Fig. 10.22 

Q+1 = TQu TQ.Q = TQu TQ. 

CLEAR 

PRESET 

b} 

ă. 

Q 

Consider!nd circuitul din fig. 10.22b şi ecuaţia caracteristică ;.. 
circuitului JK, rezultă : 

de unde: Q+ 1-TQUTQ. 

{ Q+i=]QUKQ 
J=Q=T. 

Cele demonstrate arată posibilitatea implementării trigge­
rului T cu circuite SR sau JK. folosind un număr corespunzător 
de circuite suplimentare. Şi triggerul Teste un automat MOORE 
cu două stări. Ţinînd cont de {10.13) se obţine tabelul 10.18 al 
stlrilor şi graful tranziţiilor din fig. 10.23. Conform tab. 10.10 
şi grafului de tranziţii rezultă el triggerul T tşi schimbl starea 
odată cu aplicarea impulsului la intrarea de date (T-1) indi­
ferent ln ce stare iniţială se află. Rezultă că un astfel de CBB se 
poate utiliza ca divizor de frecvenţă, starea hti schimbtndu-&e 
o singură dată pentru un ciclu la intrare. 
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Tab. lJ.18 

~I o 1 I Q+1 T Q 

So So St o o o 
S1 S1 So 1 o 1 

1 o 
1 1 

T 

T 

Fig. 10.23 

Tab. 10.19 

I Q+1 

o 
1 
1 
o 

T 

IT 

Tab. 10.20 

Q Q+l 

o o 
o 1 
1 o 
1 I 

CLEAR 

I 

ă 

Q 

PRESET 

Fig. 10.24 

T 

o 
1 
I 
o 

Ecuaţia caracteristică (10.13) mai poate fi scrisă şi astfel: 

(10.14) Q+ 1 =TQUTQ=T8,Q, 

de unde rezultă imediat tabelul caracteristic 10.19 şi care prin 
citire inversă conduce la tabelul de excitaţie (tab. 10.20). Tri­
ggerul T sincron se simbolizează obişnuit ca în fig. 10.24. 

C B B de tip D sincron 
În fig. 10.24a este prezentată schema logică a CBB de tip 

D obţinut din circuitul SR iar în fig. 10.25b folosind circuitul 
JK. Pentru schema din fig. 10.25a rezultă: 

CLEAR CLEAR 

s ao? J Q 
D 

K Q 

R Q IT 
PRESET 

a/ 
iPRESET bi 

Fig. 10.25 
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(10.15) Q+1 =SuRQ =DQuDQQ =DQUDQ =D, 

iar pentru cea din fig. 10.25 b : Q+1 = JQUKQ =DQUDQ =D. 

Comparînd circuitele din fig. 10.22 cu cele din fig. 10.25 
rezultă că CBB D diferă de CBB T prin faptul că intrarea de 
RESET din circuitul „latch" (R respectiv K) este acţionată cu 
semnal complementat. 

Tab. li'-21 Tab. 10.22 Tab. 10.23 

~I o 1 I Q+1 D Q I Q+t Q Q+t I D 

So ·~ St o o o o o o o 
St So 11 1 o 1 ·O o 1 1 

1 o 1 1 o o 
1 1 1 1 1 1 

Tabelul şi graful de tranziţii ale CBB de tip D sînt prezentate 
în tab. 10.21 şi în fig. 10.26. 

Avînd în vedere ( 10.15) şi tab. 10.21 rezultă tabelul carac­
teristic al CBB de tip D (tab. 10.22), care citit invers conduce la 
tabelul de excitaţie (tab. 10.23). ln fig. 10.27 este prezentat 
simbolul triggerului D sincron. 

o 

o 
Fig. 10.26 

f--0 

IT 

CLEAR 

PRESET 
Fig. 10.27 

În ţara noastră, la I.P.R.S.-Băneasa, se produce capsula 
integrată CDB 474 E cu două circuite D cu sincronizare pe front 
pozitiv. 
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CBB sincrone Jfaster-Slave 
Din principiul sincronizării master-slave (fig. 10.21) rezultă 

că în momentul aplicării impulsului de tact circuitul M reţine 
starea următoare în timp ce circuitul S memorează pe toată du­
rata impulsului de sincronizare starea prezentă. Abia după dis­
pariţia impulsului de tact circuitul S trece în starea în care se 
află circuitul AI care îl comandă. În acestmod se separă intră­
rile de date, de ieşiri şi se asigură o funcţionare corectă indepen­
dent de durata impulsului de tact. CBB de tip MS se pot realiza 
atît cu CBB de tip SR (fig. 10.28 a) cît şi cu CBB de tip JK (fig. 
10.28 b). Datorită lipsei restricţiilor în comenzi, în prezent se 
realizează cu predilecţie circuite JK master-slave. 

s ă 
SLAVE 
R Q 

a) b) 
Fig. 10.28 

Referitor la schemele din fig. 10.28, se consideră circuitu· 
MS în starea O şi se doreşte înscrierea informaţiei prin aplicarea 
la S (fig. 10.28 a) sau la J (fig. 10.28 b) a semnalului 1. La apa­
riţia semnalului de tact comutrt circuitul ~IASTER, memorînd 
informaţia. Atît timp cît acţioncazi't semnalul de tact circuitu! 
SLAVE nu comutrt. Cînd IT =0 informaţia din :\IASTER se 
transmite în SLA YE şi apare la ieşire. 

Evident, circuitele JIS au aceleasi tabele caracteristice s i 
de excitaţie ca şi circuitele ,Jatch" <lin componenţă. În ţa;a 
noastră se realizeazft CBB de tip JK mastcr-slave integrate în 
trei variante : 

- capsula CDB 472 cu un circuit JK mastcr-slave avînd 
trei intr[tri disponibile pe] şi K. (] 1, ]2, ] 3 şi K. 1 , K2, K. 3) şi in­
trări asincrone CLEAR şi PRESET. Cele trei intrftri pe ] şi K 
sînt introduse prin circuite SI controlate de impulsul de tact. 
Existenţa circuitelor SI la intrfri permite renunţarea la circuite 
exterioare în unele aplica ţii ; 
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- capsula CDB 473 cu două circuite JK master-slavc se­
parate, cu cîte o intrare de date şi numai intrarea asincronă 
CLEAR; 

- capsula CDB 476 cu două circuite JK master-slave se­
parate cu cîte o intrare de date şi cu ambele intrări asincrone. 

10.1.2.2. Analiza circuitelor sincrone cu CBB 

Analiza circuitelor sincrone se realizează similar circuitelor 
asincrone. Se va prezenta analiza unui circuit sincron cu CBB 
pe buclele de reacţie printr-un exemplu. 

Exemplu. Să se analizeze circuitul secvenţial cu logigrama 
din fig. 10.29 la care atît ieşirea cît şi cele trei CBB sînt contro­
late prin tact. 

Fig. 10.29 

Corespunzător logigramei se stabilesc funcţiile booleene pen­
tru ieşirile din partea combinaţională : 

z=BCx=BCx 
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s A :,sc--:sx =BCuBx 
R.4=8 

Ss=AB.BC=ABuBC 
Rs=B ---Sc=Ax=Ax 

Rc=Bx=BUx. 

Din expresia lui z rezultă că circuitul este de tip MEALY, la 
ieşire obţinîndu-se semnal 1 pentru A =B=C=l/x=l şi A =0, 
B =C =1/x =1. Diagramele Karnaugh corespunzătoare sînt pre­
zentate în fig. 10.30. 

so OR OR 

00 OR OR 

so OR OR 

so OR OR 
xc 

so 
00 

so 
so 

B 
A 

00 

00 

so 
so 

xc 

--==--l 
OR OR so 
OR OR so 
OR OR so 
OR OR so 
S8 -Ra 
Fig. 10.30 

xC 

OR OR 

so SR 

so SR 

OR OR 

OR 

OR 

OR 

OR 

OR 

00 

00 

OR 

B 
A 

Ţinînd cont de tabelul caracteristic al CBB de tip SR (tab. 
10.13), în fig. 10.31 sînt prezentate diagramele de stare ale celor 
trei CBB. Din diagrama pentru bistabilul C se observă că pentru 
combinaţiile A =0, B =c=l, C =0 şi A =0, B =1, C =1 apare nede­
terminare. Astfel, din cele 8 stări posibile două sînt nedeterminate 
şi se elimină. Pentru celelalte 6 stări se realizeazft asignarea de 
stare, de unde rezultă tabelul 10.24. 

ABC S1,; Tab. 10.24 

OOO ➔So ~l 001 ➔S1 So S1 S2 Sa S4 S5 

lOO ➔S2 
101 ➔S3 o s2/0 St/O St/O S4/O s0/0 s0/0 
110 ➔S4 l s1 /0 s5/0 S4/0 s5/0 s0/0 s0/ l 
111 ➔S5 

219 



1 

o 
1 

1 

xC 

·--------
o o 1 

o o 1 

o o 1 

o o 1 

A ,1 

B 
A 

55 

o o o 

o o o 
1 o o. 

1 io o . 
xC B-1 

Fig. 10.31 

So 

$3 
Fig. 10.32 

1 

•. 

1 

1 

1 

B 
A 

o 

1 

1 

o 
xC 

s, 

o 
--==--A 

I 
-•-.---

o 10 o 
I 

? o o 
? o 1 

o I o I o 
C •• 

Graful tle tranziţii ataşat automatului este prezentat în fig. 10.32. 
Din acesta _se observr1 că starea s 3 nu poate fi atinsă din nici o 
altă stare. In cazul în care această stare nu este iniţială ea poate 
fi climinatr1. Atît din tabelul 10.24 cît şi din graf se pot stabili 
secvenţele la ieşirea circuitului analizat pentru orice sccvcnţr1 
de intrare şi ~tare iniţială. 

10.2. Sinteza circuitelor secvenţiale 

Sinteza circuitelor secvenţiale este mai complexă decît ana­
liza acestora şi comportă mai multe etape. Problemele de sin­
teză ale circuitelor secvenţiale se definesc astfel : cunoscînd cores­
pondenf a între secvenţele de intrare şi secvenţele de irşire, se cere 
să se determine structura circuitului. Problemele de sintezr1 se 
rezolvă similar pentru circuitele sincrone şi asincrone, cu dife­
renţa că în cazul circuitelor sincrone rezolvarea este chiar mai 

220 



simplă datorită lipsei fenomenelor· :ae ooncurs" Ca şi în -cazul 
sintezei circuitelor combinaţionale, sinteza circuitelor secven­
ţiale comportă. etapele de sinteză abstractă şi de sinteză struc~ 
turalrt. · 

I) Sinteza abstractă implică următoarele etape : 
1. Stabilirea stărilor posibile în care se poate afla automa­

tul, folosind datele din enunţul problemei de sintez:L Aceste 
stări se determină în aşa fel încît să se ţină cont de toate situa­
ţiile enunţate, condiţiile să fie clare, necontradictorii şi să nu se 
repete. Se numeşte şi etapa de stabilire primară a stărilor. 

2. Din condiţiile impuse şi avînd în vedere stările stabilite 
în etapa pFecedentă sţ stabileşte graful- de tranziţii şi apoi: ta­
belul stărilor.: De multe ori problemele ~de sinteză se dau prin 
graful de tranziţii,. cind .prim.a. etapă csţe de prisos. După sta­
bilirea tabelului stărilor, denumit şi tabelul primar al stărilor, 
în acesta se definesc stările stabile şi stările instabile ale auto-
matului. · ·, --· ·. 

3. Se elimină stările redondante (evident echi'yalcnte) şi apoi 
se minimizează numărul de .stări ale automatului. Cele două 
etape pot fi realizate şi simultan prin aplicarea metodei tabelului 
implicaţiilor. Se obţine tabelul redus al stărilor prin unificarea 
(fuzionarea) stărilor echivalente sau compatibile. 

4. Se defermină numărul variabilelor secundare de stare 
şi se realizează asignarea .de stare. Această etapă, denumită şi 
alocarea semnalelor secundare sau codijfrarea sfiirilor, în cazul 
automatelor asincrone trebuie făcută cu grijă pentru a se evita 
fenomenele de concurs între semnalele secundare de stare. 

5. Se stabiksc expresiile minime pentru funcţiile booleene 
de ieşire şi de excitare a memoriilor. Atunci cînd se folosesc CBB 
pc buclele de reacţie se ţine cont de tabelul de excitaţie al CBB 
ales. 

II) Sinteza structurală comportă urmrttoarele etape : 
6. Implementarea funcţiilor obţinute în etapa 5 cu circuitele 

logice impuse şi structurarea circuitului sintetizat. 
7. Se analizează circuitul obţinut, iar în cazul circuitelor 

asincrone cu reacţii directe se verifică dacrt nu apare hazardul 
în funcţionare. 
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10.2.2. Sinteza circuitelor secvenfiale asincrone 

După cum s-a menţionat, sinteza circuitelor asincrone im­
pune respectarea unor anumite condiţii care să permită eliminarea 
fenomenelor de concurs. ln rest sinteza se desfăşoară după algo­
ritmul prezentat mai sus. Etapele de sinteză se vor parcurge 
considerînd următorul 

E xemplit. Să se sintetizeze circuitul secvenţial asincron cu 
două borne de intrare şi una de ieşire pentru care corespondenţa 
între semnalele de intrare şi ieşire este prezentată în fig. 10.33. 
Circuitul va avea celule de întîrziere pe reacţii. 

I 
t 

o 
z 
1 

o 

' -

,I 
... 

t 

Sa S1 Ss f 
Fig. 10.33 

1. Scparînd în faze diagrama din fig. 10.33, se pot distinge 
6 stări notate s0 ••• s5 • Se obsen-ă că la ieşire apare semnal în 
stările s 3 şi s 4 , circuitul sintetizat fiind de tip :MOORE. Din con­
diţiile problemei se poate defini funcţia de tranziţie _f(s, x 1x2 ) : 

_f(s 0 , 00} =S0 , J(s 0 , Ol} =S1, _f(s 0 , 11} =*, /(s 0 , 10) =* 
/(s1, 00} =So, /(s1, Ol) =S 1 , /(s1, 11} =S2, /(s1, 10) =* 
/(s2, 00) =*, /(s2, Ol) =S1, /(s2, 11) =S2, /(s2, 10) =Sa 
/(s 3 , 00} =*, /(s 3 , Ol}=*, /(sa, 11) =S2, /(sa, 10) =S 3 

/(s4,00}=s4, /(s4,0l}=*, f(s~, 11}=*, /(s4, 10)--=ss 
/(s 5 , 00} =*, f(s 5 , Ol}=*, /(s 5 , 11) =* /(s 5 , 10} =s5 • 
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Stările nedefinite au fost notate cu asterisc. Funcţia de ieşire 
se poate defini, de asemenea : 

g(s0) =g(s1) =g(s2) =g(s~) =0, 

g(s3) =g(s4) = 1. 

Fig. 10 .. H 

2. Din analiza de la punctul 1 rezultă graful de tranziţii 
din fig. 10.34. Din graful de tranziţii se poate stabili imediat 
tab. 10.25, care constituie tabelul primar al stărilor. În acest 
tabel s-au marcat stările stabile, iar stările nedefinite cu linie. 

Tab. 10.25 

~I 00 Ol li 10 I z I • 
So So S1 - - o 
St So S1 -'2 - o 
S2 - St S2 S3 o 
S:1 S4 - -'2 SJ I 
S,1 s~ -- -- -"5 I 
-'5 - - - S5 o 
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s, 

So- s, 
Fig. 10.35 

3. Conform celor arătate 
în prima parte a capitolului, 
pentru minimizarea număru­
lui de stări se construieşte 
tabelul implicaţiilor din fig. 
10.35. În acest tabel cîmpurile 
libere corespund situaţiilor de 
compatibilitate evidentă. Co­
respunzător tabelului implica­
ţiilor se construieşte tab. 
10.26 care permite stabilirea 
compatibilităţii maximale. 
Pentru ultimul rînd al tab. 
10.26 se observă că deoarece 
So~s,, s1::::s2 şi s0::::s2 se poate 
forma tripletul (s0s 1s2). Se 
observă că se poate forma şi 

clasa de compatibilităţi (s0s1s5). Dar întrucît (s0s1) este cu­
prinsă şi în clasa (s0s1s2) nu s-a realizat o mulţime închisă. Rea­
lizarea clasei de compatibilităţi (s0s1s2s5), deci un număr de trei 

Tab. JJ.26 

s, I stare compatibilii.I compatibilitate maximalii. 

s~ 
Sa 

S2 

S1 S2, S5 (s1t 2 ) (.ris5) 

SO St, S2, S5 (s0s1s2 ) (s0s5 ) (s1s5 ) 

strlri pentru automatul rc<lrs, nu este posibilă deoarece implică 
S2 compatibil cu S 5 şi rnre conform cu fig. 10.35 s 2 ~ s 5„ Re­
zultă urm[1toarelc clase de compatibilităţi: 

{(so, S1, S2), (sa), (s4), (ss)}. 

Prin separarea clasei (s0s 1s2) se mai poate defini următoarea mul­
jime 
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dar care nu aduce o mi::~orare a numărului de stări. Păstrînd 
prima mulţime de compatibilităţi se realizează fuzionarea rîndu­
rilor 1-2-3 din tab._10.25. Pentru fuzionare se aplică următoa-
1ele reguli evidente : 

- în linia rezultată prin fuzionare, dintre stările de pe 
aceeaşi coloană, una stabilă şi cealaltă instabilă sau nedefinită, 
se păstrează starea stabilă; dintre o stare instabilă şi una nede­
finită se menţine starea instabilă dar definită ; 

- linia rezultată prin fuzionare păstrează indicele stării 
cu număr mai mic. 

Ca urmare, pentru exemplul considerat se obţine tabelul 
redus al stărilor care este tab. 10.27. 

Tab. 10.27 ~, 00 Ol 11 10 I z 

So So So So S3 o 
S3 s, - So Sa 1 
s, Si - - S5 1 
s& - - - S5 o 

Observaţie. Dacă se transformă automatul MOORE dat 
într-un automat MEALY se poate arăta că se pot forma 
următoarele clase de compatibilităţi: (s0s1s2), (sa), (s,, s.). 
Deci automatul echivalent MEALY are cu o stare mai puţin 
de cît automatul MOORE redus, fapt ce conduce la o parte 
combinaţională mai simplă. 

4. Rămînînd, pentru simplitatea şi continuitatea prezentării, 
la automatul MOORE redus, pentru acesta vor fi necesare n"= 
log2 4 = 2 variabile secundare. Fie y 1 şi Ya cele două variabile 
secundare şi să realizăm asignarea de stare din tab. 10.28. Con­
form tab. 10.27, din starea stabilă s, circuitul trebuie să treacă 
în stare stabilă Sa pentru combinaţia 10 a semnalelor de intrare. 
În cazul alocării din tab. 10.28, datorită întîrzierilor în funcţio­
narea circuitelor este posibil ca cele două semnale secundare 
y 1 şi Ya să se modifice la momente diferite de timp, şi anume : 

- se consideră că y 1 se modifică mai repede decît y 2 ; atunci 
conform cu tab. 10.16 în loc ca din So să se ajungă în Sa pentru 
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Tab. lJ.28 Tab. 10.29 

s„ I .Y1 .Ya s„ I Y1 „I 

So o o So o o 
S3 1 1 S3 o 1 
s, 1 o s, l 1 
S5 o 1 S5 1 o 

X 1 =1 şi X 2 =0, circuitul ajunge în s, cu y 1 =l şi Ya=O. Dar, s, 
este o stare instabilă pentru combinaţia 10 şi circuitul trece 
spontan în starea S5 stabilă. 

- dacă y 2 se modifică mai repede decît y 1 , din So circuitul 
comută direct în Ss. 

Rezultă că pentru alocarea din tab. 10.28 circuitul nu va 
realiza tranziţia s0-s3 ci va realiza tranziţiile s 0-s4-s5 sau 
s0 -S6 • În acest caz, al existenţei concursului de propagare între 
semnalele y 1 şi Ya. se manifestă hazardul în funcţionare. Pentru 
o bună funcţionare este necesar ca stările vecine să corespµndă 
în asignare unor combinaţii adiacente pentru variabilele secun­
dare. Alocarea din tab. 10.29 - conformă cu codul Gray -
va asigura o funcţionare fără fenomene de concurs între semnalele 
~ecundare de stare. 

Trebuie menţionat faptul că în cazul unui număr impar 
de stări nu se poate realiza o asignare fără apariţia fenomenelor 
de concurs. În aceste situaţii se introduc stări suplimentare astfel 
ca să se păstreze adiacenţa între semnalele secundare corespunză­
toare stărilor vecine. 

5. lntrucît ieşirea depinde numai de stări, pentru asignarea 
din tab. 10.29 rezultă: 

z =3i1Y2UYtYa =Y2• 

Avînd în vedere tabelul redus al stărilor (tab. 10.27) şi 
asignarea din tab. 10.29 se stabileşte di•grama de excitaţii din 
fig. 10.36a. În această diagramă s-au indicat şi stările corespunză­
toare. Din diagrama de excitaţii se determină imediat, prin 
separare, diagramele Karnaugh pentru fiecare funcţie de exci­
taţie (fig. 10.36 b şi c). 
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6. Se dispune de module NU MAI. Din diagramele pentru 
şi Y 2, rezultă : 

Y1=(x1 t Y2) t Y1 
Y 2 =(x I t Y2) t (x1 t "x2 t 3\). 

7. Avîr,d în vedne şi expresia pentru ieşire, logigrama circui­
tului ~intciizat este prezentată în fig. 10.37. Analiza funcţionării 
circuitului obţinut se efrctuează aşa cum s-a stabilit în cap. 10.1. 

Sinteza circuitelor asincrone prin metoda simloUcă 

Primele două etape de 
sinteză se desfăşoară con­
form algoritmului stabilit, 
analiza conditiilor de func­

-------------.112 

ţionare putîr{du-se realiza Jt, ,s--~ l-4--o◄ 
şi cu ajutorul raportului de 
stare (v. cap. 10.1). În cazul 
folosirii metodei simbolice, 
în loc de a se realiza tabe- X2,i-..-1--t-( l-+---r'\ 

Iul stărilor ~au graful de 
tranziţii se foloseşte o des­
făşurare temporală a func­
ţionării circuitului prin 
diagrame de faze /40/. 
Aceste diagrame conţin 

y 

Fig. 10.37 
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semnalele din circuit-primare, secundare şi de ieşire - în 
desfăşurarea impusă de funcţionare:i. dorită. În acest mod se 
evidenţiază toate fazele prin care trece circuitul şi se poate face 
o verificare directă şi intuiti,ă a corectitudinii desfăşurării pro­
cesului de sinteză. În partea stîngă a diagramelor de faze se 
indică, în ordine, variabilele primare de comandă, secundare 
de stare şi de excitaţie corespunzătoare, precum şi variabilele 
de ieşire. Fiecare variabilă se separă prin linii orizontale pe care 
se vor indica, pe faze valorile luate de variabilele considerate : 
valoarea 1 prin marcare haşurată, iar valoarea O prin lipsa marca­
jului. La partea inferioară a diagramei se indică, în octal, combina­
ţiile' variabilelor de comandă şi secundare de stare, combinaţii 
care constituie numerele de stare. În această etapă se poate face 
o verificare a condiţiei de bună funcţionare tehnică - fazele vecine 
trebuie să fie marcate de numere de stare adiacente. 

Pentru exemplul precedent, diagrama de faze pentru automa­
tul redus este prezentată în fig. 10.38. Numerele de stare pentru 
fazele vecine fiind adiacente, rezultă că se respectă condiţia 

13 12 

fig. 10.38 

de bună funcţionare. Se observă că în această diagramă se '·poate 
evidenţia întîrzierea de pe buclele de reacţie între apariţia semna­
lelor de excitaţie şi semnalele secundare de stare. De asemenea, 
în diagrama de faze se pot evidenţia stările stabile (Yi =Y ,) , 
precum şi cele instabile (y1;i: Y ,}. Se observă că stările stabile 
corespund numerelor de stare O, 4, 14, 11, 3 şi 12. De asemenea, 
se poate observa că efectul stărilor 0,4 şi 14, care corespund 
stărilor s0 , s 1 şi s2 din tab. 10.25, este identic. Semnalul la ieşire 
apare în starea s3 - numărul de stare 11 - şi se păstrează în 



starea s, {număr de stare 3) pînă cînd se realizează tranziţia în 
starea s1 cînd y 1 = 1 şi y 2 =0. Din diagramă se poate stabili imediat 
simbolul de marcare pentru circuitul sintetizat. Considerînd 
ordinea variabilelor de intrare în partea combinaţională ca 
fiind X1X2Y1Y2, se obţine următorul simbol de marcare: 

F(z y y ) -nx,x,v,y, 
' i, 2 - 1 : (1, 3, 11, 13), O: (O, 4, 10, 12, 14) 

1 : (1, 3, 12, 13), O: (O, 4, 10, li, 14) 
1 : (1, 3 10, 11), O: (O, 4' 12, 13, 14). 

Minimizînd individual pentru a putea folosi la maximum stările 
nedefinite, se obţine : 

pentru z 

2 4 10 

-1/3/5*7*/11 13 15*17* ➔D;•;•g1{' = Y2, 

pentru Y 1 

2 4 

- 1/3/5*7* 

1 4 10 
- 12/13/16*17*/2*3 6*7* ➔Dx,x,y,~••=y 1 O 1 O 1• 

pentru Y2 
2 4 

- 1/3/5*7* 

1 

- 10/ 11 

Rezultă setul de funcţii : 

Z =y2 

y l =XiY2UY1 =(X1 ţ Y2) ţ .Y1 

Ya=X1YaUx1:X2}\={x1 t Y2) t (x1 t :X2 t }\), 

identic cu cel obţinut anterior. 

10.2.1.1. Hazardul în circuitele secvenţiale asincrone 
cu reacţii directe 

In prima parte a capitolului s-a menţionat faptul ca m 
cazul circuitelor asincrone cu reacţii directe. se poate manifesta 
hazardul în funcţionare chiar dacă asigurarea de stare s-a realizat 



astfel ca să nu apară concurs între semnalele secundare. Datorită 
lipsei întîrzierilor pe buclele de reacţie şi vitezei diferite de pro­
pagare a semnalelor în partea combinaţională este posibil să 
apară comutări false ale modulelor componente. În cazul în 
care două din semnalele de intrare ale unui modul logic se modifică 
simultan în sensuri opuse, la ieşirea acestuia se manifestă hazar­
dul. Aceste fenomene apar la trecerea circuitului dintr-o star.:! 
stabilă în alta. 

Evidenţierea hazardului în acest caz se poate face prin stu­
dierea sistematică a semnalelor la intrarea şi la ieşirea modu­
lelor din componenţa circuitului secvenţial. Se pot utiliza diagra­
mele în timp ale semnalelor, dar mai sistematic, se poate construi 
un tabel care să conţină stările circuitului şi valorile semnalelor 
la intrftrile şi ieşirile modulelor. ~fodulul la a cărui intrări are 
loc o modificare a două semnale în sensuri contrarii va fi cel care 
generează hazardul. Eliminarea hazardului de propagare menţio­
nat se poate face prin introducerea unor celule de întîrziere 
care să egalizeze timpii de modificare a semnalelor, dar se afec­
tează viteza de funcţionare a circuitului. În cazul cînd este ne­
cesară o viteză ridica tă de functionare, eliminarea hazardului 
se face ca şi pentru circuitele co~binaţionale, prin mărirea re­
donanţei schemei. Modulele redondante introduc semnale de 
corecţie, denumite şi semnale de blancare, la intrarea modulelor 
care generează hazardul. 

Se consideră că hazardul se manifestă la tranziţi:1 din starea 
s1 în starea s1. Semnalul de corecţie k,1 trebuie să apară în timpul 
tranziţiei s11 • Dar, pentru a nu apare noi fenomene de concurs 
între semnalele din circuit şi cele de corecţie, semnalul kiJ trebuie 
să existe în starea S;. De asemenea, este necesar ca seit'lnalul 
de corecţie să se menţină numai pînă în starea s1 pentru a nu 
afecta tranziţia în starea următoare. Din cele prezentate rezultă 
că semnalele de corecţie se pot obţine din combinaţiile semnalelor 
existente în circuit, primare şi secundare, corespunzătoare stărilor 
respective. Astfel, pentru semnalul k,1 se poate scrie : 

(10.16) k11 =S;US11US1 = f(x1, Xz , ••• , x,., Yv Yz , ... , Yk). 

Semnalul obţinut se introduce prin intermediul unor module 
suplimentare la intrarea modulului care generează hazardul. 

Exemplu. Să se analizeze circuitul din fig. 10.39 obţinut 
din circuitul din fig. 10.17 prin eliminarea celulelor de întîrziere 
D 1 şi D 1 pentru mărirea vitezei de funcţionare a schemei. Să se 
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stabilească dacă se manifestă 
hazardul şi în caz afirmativ 
să se introducă semnale de x, --..---.. 
corecţie. .-------11--t ~ 

În logigramă s-au nume­
rotat modulele logice ale cir- x2 ~-----.-.., 
cuitului studiat. Cunoscînd 
semnalele de comandă, stările 
şi semnalele secundare, s-a în­
tocmit tabelul 10.30 care con­
ţine semnalele la ieşirile mo­
dulelor componente ale cir­
cuitului. 

Fig. 10.39 

Tab. 10 . .:0 

Semnalele la ieşirea modulelor 
l 2 3 4 5 6 7 

X1 X2 Obs. 

-------=-=-
X1 X2 )'1 X1)'2 X1X2Y1 Y1 Yz 

o o 1 1 1 1 1 o o 
o I I o 1 I 1 o o 
1 1 o o 1 1 o o o 
1 o o 1 1 ' 1 o I o l "-i ! VO o o 1 1 o I o 1 1 Ha_, I I ---· 
1 o o 1 o 1 1 1 o 

Din studiul sistematic al semnalelor la intrarea celor 7 module 
logice rezultă că la ieşirea modulului numărul 7 se poate mani­
festa hazardul la tranziţia din starea s3 în starea s,. Modulul 7 
este comandat de modulele 4 şi 5. Or, la tranziţia din Sa şi St 

semnalele la ieşirea celor două module se modifică în sensuri 
contrarii. Dacă se modifică mai întîi semnalul de la intrarea 
modulului 4 semnalele la intrarea modulului 7 capătă valoarea O, 
fapt ce nu perturbă semnalul 1 care trebuie să existe la ieşirea 
acestuia. Însă, dacă comută mai întîi modulul 5, la intrarea 
modulului 7 se aplică combinaţia 11 fapt care atrage la ieşirea sa 
apariţia semnalului O. Dacă modificarea se face cînd încă circuitul 
se află în starea Sa atît y 1 cît şi Ya vor avea valoarea O, deci circuitul 
va trece în starea s,. Deoarece pentru x1 -=l şi x1 =0 starea s, 
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nu e stabilă se va reveni automat în starea s3 (hazardul nu afectea­
ză esenţial funcţionarea). Dar dacă modificarea semnalelor se 
face cînd circuitul a trecut în s,, y 1 = 1 iar Ya =0 şi circuitul va 
trece în starea s5 care este stabilă pentru x1 = 1 şi• Xa =0. În acest 
caz hazardul afectează esenţial funcţionarea circuitului şi trebuie 
eliminat. 

Pentru eliminare hazardului evidenţiat trebuie introdus 
un semnal de corecţie la tranziţia între stările s 3 şi s,. Conform 
cu (10.16), se poate scrie: 

(10.17) ka, =S3 US3,Us,. 

Combinaţiile semnalelor de intrare şi secundare pentru stările 
s1 şi s, se cunosc, dar trebuie stabilite şi semnalele în timpul 

Fig. 10.40 

. tranziţiei- Su. Avînd în vedere .că semnalele secundare prezintă 
întîrzierea faţă de semnalele de excitaţie se obţine tab. 10.31. 
· A esta conţine . combinaţiile semnalelor primare şi secundare 
,e.e-sta-re pentru,toate traiaziţiil~. 



s, I X1 Xz 

So o o 
503 1 o 
S3 1 o 
S:14 o o 
S4 o o 
S41 1 o 

.Y1 

o 
o 
o 
o 
1 
1 

Tab. 10.31 Avînd în vedere relaţia 
(10.17), din tabel se obţine 
imediat : )'a 

o 
o 
1 
1 
1 
1 

kH =X1Xa)'1YaUX1XzY1Y2U 

Ux1XzY1Y2 =(Xz ţ Y1 ţ Ya} ţ 

t (x1 t xa t Ya), 

În fig. 10.40 este prezentată lo­
gigrama circuitului în care s-a 

eliminat hazardul 'prin introducerea semnalului de corecţie 
k34 la intrarea modulului 7. 

S5 1 o 1 o 

10.2.2. Sinteza circuitelor secvenfiale sincrone 

Sinteza circuitelor secvenţiale sincrone se desfăşoară după 
acelaşi algoritm stabilit iniţial, cu deosebirea că în etapă a 5-a 
intervine şi programarea CBB folosite ca celule de memorie. 
Datorită faptului că în aceste circuite nu pot apare fenomene 
de concurs, asignarea de stare poate fi oarecare. Mai mult, pentru 
circuitele sincrone se pot lua în consideraţie şi alte criterii la 
asignare, cum ar fi obţinerea unui număr minim de negări sau 
cele mai simple expresii pentru funcţiile de excitaţie /35, 45/. 

Exemplu. Să se realizeze sinteza circuitului secvenţial sincron 
cu o intrare (x) şi o ieşire (z) care trebuie să funcţioneze după 
graful din fig. 10.41. Se vor folosi ca elemente de memorie CBB 
de tip JR master-slave sau de tip D. 

În tab. 10.32 este prezentat tabelul stărilor corespunzător 
grafului dat. Atît din tabel cît şi din graf se observă că circuitul 
este de tip MEALY. Realizînd tabelul implicaţiilor rezultă că 
nu se poate realiza nici o reducere a numărului de stări - tab. 
10.32 fiind şi tabelul redus. 

Tc.b. 10.32 

~I So S1 - • Sz S3 s. S5 

o 

I 
s,/0 s2 / 1 ,s/11 - sa/O s3 /0 s,/0 

1 s,JO szfO· sofO sofO ssf1 szfO .. -
2~3 



100 OOO * 011 

001 OOO * 101 

010 OOO 7f 010 

010 010 * 001 

xc 
Fig. 10.41 Fig. 10.42 

Cunoscînd numărul de stări ale circuitului, rezultă numărul 
de CBB nk;dog 26--+nk=3; se notează A, B şi C. Întrucît cu trei 
C BB se pot asigna 23 =8 stări, în cazul de faţă nu vor fi folosite 
decît 6 combinaţii. Notînd Q A =A, Q n =B şi Qc =C. în tab. 10.33 
este prezentată asignarea de stare. În fig. 10.42 este prezentată 
diagrama de excita ţii, în care s-a notat Q A>+ 1 =A+ 1 , Q n •+ 1 = B + 1 

1i Qc.+1 =C+1• 

Tab. 10.33 Tab. 10.34 

St l A B C Q Q +1 I J K 

So o o o 
S1 o o l 
S2 o 1 o 
S3 o 1 1 
S4 1 o o 

o 

~ I 
o * 

o 1 * 
1 * 1 
1 * o 

>5 1 o 1 

Sinteza cu CBB de tip JK. În tab. 10.34 este reluat tabelul 
de excitaţie al CBB de tip JK. Diagramele de excitaţie pentru cele 
trei CBB ale circuitului sintetizat sînt prezentate în fig. 10.4~. 
Acestea s-au stabilit pentru fiecare CBB, ţinînd cont de starea 
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xc 
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Fig_ 10.43 
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8 
A 

ă1<~ .X- JK" 

OK.i - -
~ 
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* I 

J"K' 
- I * 1*~; 

J"K: * J"o ---· 
Jc -Kc 

prezentă (A, B, C), starea următoare (A+ 1 , B+v C+ 1) din fig. 
10.42 şi tabelul de excitaţie al CBB. În cele trei diagrame, prin 
J şi K s-au notat valorile 1 la intrările respective iar prin J * şi K* 
situaţiile de nedefinire. Stările nedefinite ale circuitului s-au 
menţionat în cîmpurile respective prin asterisc. Completarea 
diagramelor de excitaţie din fig. 10.43 se realizează în modul 
următor. Se consideră diagrama pentru CBB A: pentru A= 
=B =C =0 şi x =0, conform cu diagrama din fig. 10.42 Â+1 =Q+ 1 

trebuie să fie 1. În tabelul de excitaţie al circuitului JK pentru 
A =Q A =0 şi Â+ 1 =Q A+i =1 rezultă J =1 şi K =K *, valori care se 
trec în cîmpul corespunzător din diagrama de excitaţie pentru 
CBB A, ş.a. 

Din diagramele din fig. 10.43 
se stabilesc expresiile minime 
pentru intrările J şi K ale fiecă­
rui CBB. Cu linie continuă sînt 
realizate reunirile cîmpurilor 
adiacente pentru J iar cu linie 
întreruptă pentru K. Pentru 
ieşire se obţine diagrama Kar­
naugh din fig. 10.44, completată 
conform tab. 10.32 şi asignării 
din tab. 10.33. Corespunzător 
reunirilor realizate în diagramele 
din fig. 10.43 şi fig. 10.44, re­
zultă funcţiile booleene impie- XC 
mentate cu funcţii NUMAI; 

o 

o 
o 

[] 

§ . 
o * o 
o I* 1 I 
o * o 
o * o 
z 

Fig. 10.44 

?JS 



].;1=B t C t x 
E.;1=Ctx 

(10.18 
]s=(At C) t (A-t C t x) t (C t x) 

Ks=Ctx 

]c=At (Bt x) 

Kc=A t x 
t=(A t B t c t x) t (A t c t x). 

[) o * o 
B 
A 

o 

o o E [I] _OJ 
o o 
o o 

xC 

7f o 

* o 
xc Da 

Fig. 10.45 

xc 

Sinteza cu C BB de tip D. Corespunzător 
asignării din tab 10.33 şi avînd în vedere 
diagrama din fig. 10.42 şi tabelul de exci­
taţie al CBB de tip D (tab. 10.35), se obţin 
diagramele de excita ţie ale celor trei C B B 
din fig. 10.45. Ieşirea nu depinde de tipul 
C BB, avînd expresia stabilită anterior. Cores­
punzător cu fig. 10.45 rezultă următoarele 
expresii minime implementate cu .funcţii 
NUMAI: 

DA =(A t B t C t x) t (A t C t x) 

o 
o 

o 
o 
o 
o 

Q 

o 
o 
1 
1 

Ds=(A t Ct x) ţ (Bt C t x) t (At C t .x) 
(10.19) . . 

Dc=(A tx) t (A ţ C) t (Bt Ct x) 

z. -:(Xt .lÎt C t x) t .(A.t C-t x) 
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Tab. 10.35 

Q+l I D 

o o 
1 1 
o o 
1 1 



X 

X 

O) b) 

Fig. 10.46 

Corespunzător seturilor de funcţii (10.18) şi (10.19) în figurile 
10.46a şi 10.46b sînt prezentate schemele logice ale circuitului 
sintetizat. 
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Lucrarea, constituită din trei părţi, prezintă principalele 
nofiuni care stau la baza tehnicilor numerice. După o 
definire a elementelor teoretice, sint prezentate principalele 
tipuri de circuite logice, pentru ca in final să se arate modul 
lor de utilizare in comenzile secva,aJiale. 

Nivelul lucrării este.~-~!~~~ ~ii largi de cititori Ji 
în coni1N1ctkt Citi , ... ·•·.. · ·· _, ·· • '· ' · ··•·· · ·· 11rea gra-
dată _a -.I_. .... . .. 
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