2. ASPECTE ELECTRICE

In reliazarea blocurilor functionale se folosesc de cele mai multe ori circuite
electronice din familii diferite, cu caracteristici diferite. Criteriul care dicteaza folosirea
uneia din familii este avantajul oferit de familia respectiva ce se impune in cazul particular
al operatiei efectuate in blocul functional. De exemplu, familia TTL oferd, datorita
tehnologiei bipolare, viteze de lucru ridicate, iar familia CMOS oferd circuite cu un
consum de putere foarte mic. Nu ne vom opri asupra inventarierii avantajelor si
dezavantajelor oferite de diferitele familii, deci nici asupra criteriilor dupa care se opteaza
pentru o categorie de circuit. In contextul interfatdrii, noi ne punem problema cum se
conecteazad 1Intre ele circuite cu caracteristici diferite. Din setul de parametri ce
caracterizeaza un circuit, la interconectare intereseaza in primul rand valorile garantate si
acceptate pentru curenti si nivelele potentialelor in conditiile cele mai defavorabile. in
continuare sunt prezentate recapitulativ cele mai folosite familii de circuite integrate, Intr-o
sinteza continand elemente de interes in interfatare.

2.1. FAMILIA TTL STANDARD

Structura interna a unui circuit TTL standard este prezentata in Fig. 2.1. si 2.2. Fig.
2.1. ilustreaza parametrii electrici cu intrarea in stare “1” (High) si iesirea in stare “0”
(Low). Fig. 2.2. ilustreaza parametrii electrici 1n cealalta stare, intrare “0” si iesire “1”.

o]
VCC: 5V

R R, R4

Ty

A I[H: 40HA

VIHmin:2V D 1 D2 R u VOLmax:O 4V
3

O
-
Fig. 2.1. Poarta TTL standard IN-High, OUT-Low

0
VCC: 5V

Bo—

7

VOLmax:() 8V R3 VOHmmZZ A4V

O

-
Fig. 2.2. Poarta TTL standard IN-Low, OUT-High
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Diferenta intre valorile tensiunilor garantate pentru starile logice ale unui circuit logic care
comanda si valorile tensiunilor acceptate ale unui circuit de acelasi tip comandat reprezinta
marginea de zgomot (de c.c.).

Marginea de zgomot pentru pentru nivel logic “1”, Al, se calculeaza ca diferentd intre
valoarea minima a tensiunii garantate la iesire si valoarea minima a tensiunii acceptate la
intrare pentru nivel logic “1”:

Al = Voumin- ViHmin=24V-20V =04V
Marginea de zgomot pentru nivel logic “0”, AO, se calculeaza ca diferentd intre valoarea
maxima a tensiunii garantate la iesire si valoarea maxima a tensiunii acceptate la intrare
pentru nivel logic “0”:

A0 = Vormax- ViLmax= 04V -08V =-04V

Marginea de zgomot pentru circuitele TTL standard este 0.4 V pentru ambele nivele logice.
In Fig. 2.3 este reprezentatd sugestiv marginea de zgomot.

Fig. 2.3. Marginea de zgomot TTL standard

Valorile curentilor sunt recapitulate in Tabelul 2.1.

Tabel 2.1. Curenti de intrare, curenti de iesire la circuitul TTL standard

Curent Stare Low Stare High
Io Ioo =16 mA Iog = 400 |JA
L Ii.= 1.6 mA Iy=40 pA

Numarul maxim de intrari care pot fi comandate simultan de iesirea unui circuit, fan-out,
rezultd din compararea curentilor la iesire si la intrare (Iop cu Iy i Iog cu Iiy). Atat pentru
nivelul “1”, cat si pentru nivel ’0”, fan-out este 10.
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2.2. SUBFAMILII TTL

Subfamiliile TTL sunt variante ale circuitului standard la care, prin mici modificari,
se obtin parametri imbunatatiti pe baza unui compromis. Compromisul vizeaza puterea
consumata per poartd si timpul de propagare prin poartd. Modificarea acestor parametri
atrage dupa sine modificarea curentilor la intrare si la iesire. Exista astfel o subfamilie de
circuite rapide (seria H) si o subfamilie de circute cu consum de putere redus (seria L).
Tabelul 2.2. recapituleaza valorile curentilor pentru subfamiliile HTTL si LTTL.

Tabel 2.2.Valorile curentilor pentru subfamiliile HTTL si LTTL

Subfamilie Curent Stare Low Stare High
HTTL Io Ior=20 mA Ion = 500 pA

I I =2 mA Iy =50 U.A
LTTL Io Io =2 mA Ion= 100 HA

I] IIL:O.18 mA I]HZIO HA

Comparand valorile curentilor putem sa deducem regulile de incarcare ale circuitelor in caz
ca se folosesc combinatii de circuite standard, HTTL si LTTL. Un exercitiu este continut in
Tabelul 2.3.; se considerd in acest exercitiu doar cazul unor sarcini, toate de acelasi tip,
diferite de circuitul de comanda.

Tabel 2.3. Exercitiu de calcul al incarcarii familiei TTL cu sarcini

Circuit comanda Circuit comandat Incércare
TTL standard HTTL
Iog = 400 lJ.A Iy =50 HA 8
IOL: 16 mA IILZZI’I’IA 8
TTL standard LTTL
Iog =400 pHA Ip=10 pA 40
IOL =16 mA IIL =0.18 mA 88.8
HTTL TTL standard
Iog =500 pA Iy =40 pA 12.5
Io. =20 mA I =16 mA 12.5
HTTL LTTL
Ioxg =500 lJ.A Iu=10 l,lA 50
IoL =20 mA I =0.18 mA 111.1
LTTL TTL standard
Iog =100 HA Iy =40 pA 2.5
IOL=21'1’1A IIL= 1.6 mA 1.25
LTTL HTTL
Iog =100 lJ.A Iiy=50 HA 2
IOL=21'1’1A IIL=2mA 1

2.3. CIRCUITE CU COLECTOR iN GOL (open collector)

Doua sau mai multe porti In structurd obisnuita (etaj de iesire in contratimp) nu pot

avea iesirile conectate in paralel. Pentru a conecta totusi mai multe iesiri in paralel se
utilizeaza circuite cu colectorul in gol. Structura de tip colector in gol este reprezentatd in
Fig. 2.4. Pentru ca circuitul sd functioneze se conecteazd In exterior, intre colectorul
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tranzistorului T3 si Ve, o rezistentd de sarcind. Valoarea rezistentei de sarcind se

calculeaza dupa urmatoarele considerente:

Rpmax se determind din conditia ca  Vop = 2.4 V, in conditiile cele mai defavorabile.

Rpmin se determind din conditia ca VoL < 0.4 V, in conditiile cele mai defavorabile.
Vee=5V

R,

Ry
exterior

Fig. 2.4. Poarta TTL cu colectorul in gol

Relatiile de calcul pentru determinarea rezistentei de sarcina conectata in exterior sunt:

R - VCC min VOH min
L max
]OHmax + NIIHmaX
R - VCC max VOL max
L min 5
IOLmax - NIILmaX

unde m reprezintd numarul de porti ale cdror iesiri sunt conectate in paralel, iar N
reprezintd numarul unitatilor de sarcina (intrari) comandate.

2.4. CIRCUITE CU TREI STARI LOGICE (Three State Logic)

Subfamilia de porti logice cu trei stiri (TSL) constituie alternativa pentru cuplarea
mai multor iesiri care transmit informatie pe aceeasi linie a unei magistrale. La un moment
dat o singurd iesire stabileste nivelul liniei, celelalte iesiri se afld 1n starea de inalta
impedanta (HZ —High Impedance). Structura si simbolul unei porti TSL sunt reprezentata
in Fig. 2.5. Dioda D din structura circuitului face posibil ca la un moment dat sé fie blocate
ambele tranzistoare ale etajului de iesire. In aceasta stare, vizuta dinspre iesie, poarta TTL
are o impedantd foarte mare deoarece circuitul de iesire este strabatut doar de curenti
reziduali (foarte mici) — stare de Tnaltd impedanta. Intuitiv, in satrea HZ, se poate considera
ca la iesire este inseriat un comutator deschis.

Daca circuitul se afld in una din starile logice high/low sau in starea HZ, depinde de
valoarea aplicata la intrarea nE. Pentru nE=0, circuitul se comporta ca un inversor TTL
obignuit. Daca nE=1, ambele tranzistoare din etajul de iesire sunt blocate, deci circuitul se
afld in starea HZ. Intrarea nE este intrare de autorizare.
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b. simbolul

a. structura interna

Fig. 2.5. Poarta TSL
Structura TSL prezinta urmatoarele avantaje:

e permite cuplarea in paralel a iesirilor fard dezavantajele intalnite la conectarea
portilor cu colectorul in gol;

* se comportd ca un circuit TTL obisnuit n cele doua stéri logice (high si low);
* nu are nevoie de rezistenta aditionald;
* 1n starea HZ nu incarca circuitele cu care este cuplata.

Cu ajutorul structurilor TSL se pot construi circuite care permit transferul de informatie in
ambele sensuri; circuite necesare in construirea de magistrale bidirectionale.

2.5. CIRCUITE CMOS

Blocul fundamental al circuitelor integrate CMOS este inversorul reprezentat in
Fig. 2.6.

D
Aq_ :
Fig. 2.6. Circuit fundamental CMOS

Tensiunea de alimentare Vpp poate lua valori intre 5V si 15V (chiar 18V la circuite in
capsule ceramice). Valorile tensiunilor pentru “0” si “1” la intrare si la iesire sunt
simbolizate Vi, Vi respectiv Vor, Vou. In cazul circuitelor CMOS aceste valori sunt
definite astfel:
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Vou - nivel de tensiune la iesire in starea “1”. Acesta este minim
VDD-0.0SV, tipiC este VDD-0.0IV

VoL - nivel de tensiune la iesire in starea “0”. Valoarea maxima garantata este
0.05V, tipic este 0.01V.

Vi - nivel de tensiune de intrare in stare “1”. Valoarea minima admisa este 70%
din VDD-

Vi - nivel de tensiune de intrare in stare “0”. Valoarea maxima admisa este
30% din VDD-

Fig. 2.7. reprezintd aceste nivele si evidentiaza marginea de zgomot pentru Vpp= 5V.

Vo Vi

D 495w

1.5V

DQ 0.05 V

Fig. 2.7. Marginea de zgomot CMOS (Vpp=35V)

Imunitatea la zgomot atat pentru nivel H, cat si pentru nivel L, este de aproximativ 30%
din Vpp, considerind cazul tipic.

Tabelul 2. 4. (pagina urmatoare) recapituleaza valorile specifice ale tensiunilor de
intrare/iesire si ale curentilor la intrare/iesire pentru familia CMOS 4000.

2.6. INTERFATA CMOS -TTL

Asa cum am mentionat si In introducerea acestui capitol, in proiectarea sistemelor o
problema aparte o reprezintd interfatarea circuitelor din familii logice diferite. Ca mod de
abordare am considerat doar cele mai populare familii (TTL si CMOS) pentru care, dupa
ce am facut o recapitulare a elementelor ce ne intereseaza, vom exemplifica modul de
interfatare.
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Tabel 2.4. Valorile specifice pentru tensiunilor de intrare/iesire si curentii intrare/iesire

(familia CMOS 4000)
Marime Vbbp Valoare
capsula capsula
plastic ceramica
VOHmin 5V 4.95V
10V 9.95V
15V 14.95V
VOLmax 5V 0.05V
10V 0.05V
15V 0.05V
VLHmin 5V 3.5V
10V TV
15V 11V
VILmax 5V 1.5V
10V 3V
15V 4V
loHmin 5V -0.44mA -0.51mA
10V -1.ImA -1.3mA
15V -3mA -3.4mA
IoLmin 5V 0.44mA 0.5ImA
10V 1.ImA 1.3mA
15V 3mA 3.4mA

Circuitul ce comanda poate fi TTL si circuitul comandat poate fi CMOS, sau invers,
circuitul de comanda poate fi CMOS si circuitul comandat TTL. Vom considera ambele
situatii. De asemenea, deoarece circuitele CMOS permit alimentare si la tensiuni mai mari
de 5V, vom considera si un exemplu 1n care tensiunile de alimentare ale celor doua circuite
difera.

Cand circuitele TTL trebuie sa comande circuite CMOS alimentate dintr-o singura sursa de
tensiune de 5V, nivelul minim de iesire in stare High garantat de TTL (2.4V) este mai mic
decat nivelul minim de intrare acceptat de CMOS pentru stare High (3.5V). Se poate
observa aceasta situatie n Fig. 2.8. care alatura cele doua restrictii de nivele de tensiune.

TTL CMOS
iesire intrare
5V 5V
35V
24V
15V
04V Low
Low
ov ov

Fig. 2.7. Nivele logice TTL-iesire CMOS-intrare

Se poate creste nivelul de iesire in stare High al circuitului TTL utilizand o rezistenta
conectata intre iesire si V¢ ca in Fig. 2.9.
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?5V

TTL CMOS
Fig. 2.9. Interfata TTL-CMOS

Valoarea minima a rezistentei este determinatd de curentul maxim absorbit pe la iesirea
TTL (16mA pentru TTL standard), iar valoarea maxima este determinatd de curentul
tranzistorului de iesire in stare blocat. Valorile cele mai indicate pentru aceastd rezistenta
se situeazd in gama 1.5 kQ ... 4.7 kQ pentru toate familiile TTL. In Tabelul 2. 5. se gisesc
valori recomandate pentru rezistenta suplimentara pentru familiile HTTL i LTTL.

Tabel 2.5. Valori recomandate pentru rezistenta suplimentard

R, TTL standard HTTL LTTL
Rymin (Q) 390 270 1500
Rymax (KQ) 47 47 27

In cazul interfetei CMOS-TTL, cerinta de baza este ca iesirea CMOS si poatd absorbi un
curent suficient in stare Low, la o tensiune maxima de iesire de 0.4V. Majoritatea
circuitelor din seria MMC 4xxx au aceeasi capabilitate de curent la iesire, putand sa
comande o sarcina LSTTL (Low power Schottky) in conditiile cele mai defavorabile
(0.36mA la Vo = 0.4V si Vpp = 5V). Pentru circuite de puteri mai mari trebuie utilizate
numai circuite buffer sau circuite open-drain. Circuitele buffer MMC se alimenteaza din
sursa TTL de 5V si au avantajul ca pot fi comandate la intrare cu tensiuni variind intre 5V
si 15 V. Interfatarea se mai poate face si cu translatoare de nivel. Schema de legatura este
simpla, este redata in Fig. 2.10.

|

CMOS TTL

SVQ

Fig. 2.10. Interfatd CMOS-TTL

In sistemele care utilizeaza alimentarea circuitelor CMOS din surse cu tensiuni mai mari de
5V, viteza si imunitatea la zgomot se pot imbunatati prin utilizarea circuitelor TTL open-
collector. Solutia este ilustrata in Fig. 2.11.
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TTL CMO

Fig. 2.11. Interfata TTL-CMOS
pentru Vpp mai mare de 5V

Valoarea rezistentei Ry depinde de valoarea tensiunii sursei de alimentare Vpp (la Vpp
=10V, se recomanda utilizarea unei rezistente de 39 kQ).

2.7. CIRCUITE BICMOS
BICMOS = Blpolar + CMOS

Aceastd categorie de circuite oferd viteza de lucru apropiatd de solutiile bipolare
avansate, la un consum de putere mai mic cu 90%. Structura etajului de iesire al acestor
circuite este foarte asemanatoare cu cea a unui etaj bipolar TTL. Circuitul BICMOS ia ce
este mai bun de la fiecare tehnologie; de la tehnologia MOS cosumul redus si etajul de
intrare cu rezistentd mare si de la tehnologia TTL ia etajul de iesire cu capacitatea sa mare
de incircare. Insusirile etajului de iesire fac ca circuitul BICMOS si fie potrivit pentru a
construi iesiri spre magistrald. Structura circuitului BICMOS (etajul de intrare si etajul de
iesire) este ilustrata in Fig. 2.12.

T 0)
¥ I % E: I J_ VCC
| I |
b b
. [ [
Intrare

o I
5 iesire

H - P — 0
|k I
= =

Fig. 2.12. Circuit fundamental BICMOS

Etajul de intrare asigurd, prin proiectare, compatibilitate cu nivelele TTL. Sunt acceptate
valorile Vigmin = 2V $1ViLmax = 0.8V. In ceea ce priveste curentii garantati la iesire, pot fi
amintite ca valori reprezentative Io;=64mA si [oy=32mA.
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2.8. FAMILII LOGICE ALIMENTATE LA 3.3V

Familiile de circuite alimentate la 3.3V au fost proiectate astfel incat performantele
acestor circuite sa fie cel putin egale cu ale circuitelor alimentate la 5V. Initial au fost
proiectate pentru a fi folosite in echipamente portabile, de la jocuri electronice la statii de
lucru performante.

Fig. 2.13. prezintd comparativ nivelele de tensiune acceptate si garantate pentru circuite
TTL, CMOS si circuite de 3V, cum sunt ele numite pe scurt. S-a incercat la circuitele de
3V sa se asigure compatibilitatea cu ambele familii existente. Structura lor asigura, dupa
cum se poate observa, compatibilitate perfecta cu circuitele TTL. Cu circuitele CMOS, de
asemenea se obtine compatibilitate, dacd tensiunea de alimentate (V) este mentinutd in
limitele 2.7V-3.6V. Ca si la familia CMOS, se poate observa ca circuitele de 3V asigura
Vor=0V si Vopg=Vcc. Alimentand circuitul CMOS la 3.3V (“scaled CMOS”) se obtine
compatibilitatea nivelelor celor doud familii. Se poate spune ca circuitele de 3V sunt
compatibile ca nivele logice, atat cu circuitele TTL cat si cu circuitele CMOS.

Vee =4.5V-5V Veoz 5V
T Vou=4.9V CMOS
Vee =2.7V-3.6V V= 3.85V|
Vou= 2.4V Vou= 2.4V
VIH: 20V V[H: 20V
VT
Vi=0.8V V= 0.8V
Vor= 0.5V Vo= 0.4V Vor= 0.1Vl

Fig. 2.13. Nivele logice ale familiei 3V,
in comparatie cu familia TTL si CMOS

Curentii la iesirea circuitelor de 3V au valori cuprinse intre 8mA si 64 mA, pentru diferite
serii de circuite. Tabelul 2.6. prezinta pentru cateva serii de circuite de 3V, pe langa
curentii de iesire, o parte din parametrii caracteristici, pentru a ne forma o imagine despre
aceasta familie de circuite.

Tabel 2.6. Parametrii familiei LV 3.3V

Parametru/ | SN74LV SN74LVC SN74LVT | SN74ALVC | SN74ALB

Familie

Timp de 8.0 nS 4.0nS 2.4nS 2.1nS 1.5nS
propagare

lon/loL -8mA/8mA - _ _ -
24mA/24mA | 32mA/64mA | 24mA/24mA | 25mA/25mA

Curent consumat 20pA 10pA,10pA 190pA,5mA 40pA,40pnA 3.75mA

Iccnlec

Vee 27V -55V | 27V-3.6V | 27V-3.6V | 23V -3.6V 3V-3.6V

Mod de 3.3V sau mod mixt mod mixt 3.3V sau 3.3V
operare 5V 2.5V
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In proiectarea in care se folosesc atat circuite de 5V cat si circuite de 3.3V se pot identifica
patru combinatii:

SVTTL - 33VTTL
33VTIL - 5VTTL
5VCMOS - 33V TTL
33VTIL - 5V CMOS

In timp ce primele doud combinatii sunt foarte usor de rezolvat, ultimele doua, (cele care
cer 5V CMOS), impun folosirea unor circuite de deplasare de nivel dedicate. Asemenea
circuite se fabrica. Nivele CMOS sunt definite in functie de tensiunea de alimentare astfel:

VIL =0.3x VCC
VLH =0.7x VCC

Circuitul care comanda trebuie sa asigure cel putin:

VOL <03x VCCmin =1.35V (VCCmin:4-5V)
VOH =>0.7x VCCmax =3.85V (VCCmaXZS.SV)

Aceasta inseamnd cd o iesire standard 3.3V nu livreazd un potential potrivit pentru a
comanda intrarile unui CMOS de 5V. Chiar si daca s-ar conecta in exterior o rezistenta la
alimentare, s-ar obtine tot un potential mai mic decat 3.85V. De aceea solutia este un
circuit de deplasare de nivel specializat. Aceste circuite sunt alimentate atat la 5V cat si la
3.3V (au doi pini de alimentare) si fac translatia Tn ambele sensuri.
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