ELECTRONICA Il Mecatronica

Cursul nr. 2
C2.1. Implementarea functiilor logice elementare cu tranzistoare bipolare

Implementarea functiilor logice se realizeaza cu circuite electronice, numite, in acest caz, circuite
logice.

Circuitele logice contin dispozitive electronice care prezintd doud stari limitd: inchis si deschis,
corespunzatoare celor doud valori 0 si 1 ale variabilelor din logica binara. Aceste dispozitive sunt
diodele semiconductoare si tranzistoarele bipolare si unipolare.

Starilor logice 0 si 1 li se asociaza nivele de tensiune de la intrarile si iesirile circuitului:

e Potentialul scazut (apropiat de potentialul de 0 V al masei) se considera stare logica 0;

e Potentialul ridicat (apropiat de tensiunea sursei de alimentare) se considera stare logica 1.
Nivelele de tensiune asociate starilor logice depind de tipul familiei de circuite logice. De exemplu,
in cazul circuitelor din familia TTL, la 0 logic corespunde intervalul de tensiune (0+0.8)V la intrare,
respectiv (0+0.4)V la iesire. Pentru 1 logic corespunde intervalul de tensiune (2+5)V la intrare,
respectiv (2.4+5)V la iesire.

Diodele semiconductoare pot fi utilizate in calitate de comutator static, ele prezentand un curent
important in regim de conductie (comutator inchis) si un curent foarte mic, practic nul, in regim de
polarizare inversa (comutator deschis).

Tranzistorul bipolar (in conexiunea emitor-comun, EC) prezintd trei regiuni pe caracteristicile
curent-tensiune: regiunea de blocare sau “tdiere”, regiunea activa si regiunea de saturatie.
Tranzistorul bipolare este un comutator foarte eficient daca pe baza (in conexiunea EC) i se aplica
un impuls de curent (tensiune), care sd faca trecerea brusca a tranzistorului din regiunea de taiere
(punctul A de pe fig. C2.1a) pana in regiunea de saturatie (punctul C de pe fig. C2.1a), fara sa
ramana 1n zona activa (in jurul punctului B de pe fig. C2.1aq).

In fig. C2.1b se prezintid schema celui mai simplu circuit logic inversor (implementeaza functia
logicda NU), realizatd cu un tranzistor bipolar. Polarizarea tranzistorului se alege astfel incat in
absenta semnalului de intrare (V;,=0) tranzistorul si fie blocat, deci V,,, = +V¢¢ (prin R¢ nu circuld
curent). Astfel, pentru 0 logic aplicat la intrare, la iesire se obtine 1 logic.

Daca pe baza se aplicd un semnal (impuls) pozitiv (nivel logic 1), tranzistorul trece in regim de
conductie puternica (saturatie), V= OV (nivel logic 0).

In ambele situatii analizate, circuitul realizeaza functia logica de negare.
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Fig. C2.1 (a) Caracteristicile curent-tensiune ale tranzistorului bipolar in conexiunea EC;
(b) Schema circuitului logic inversor
Circuitul din fig. C2.2a este un repetor de tensiune, numit astfel deoarece repeta la iesire semnalul
aplicat la intrarea sa. Acest circuit nu schimba nivelul logic aplicat la intrare. Ce rol ar putea sa aiba
un astfel de circuit? Raspunsul il aflam daca tinem seama de faptul ca tranzistorul in conexiunea
colector-comun realizeaza o amplificare de curent. Astfel, la iesirea lui se pot conecta intrarile altor
circuite logice (circuite baza-emitor care absorb curent - curentul de baza). Parametrul unui circuit
logic care caracterizeaza numarul de intrari care se pot conecta la iesirea lui se numeste fan-out.
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Fig. C2.2 (a) Repetorul de tensiune; (b) Schema circuitului logic SI
Un rol similar, de crestere a fan-out-ului, il are si tranzistorul (amplificator de curent) din circuitul
logic inversor.
Conectand in serie doud sau mai multe tranzistoare, se poate implementa functia logica SI. In fig.
C2.2b se prezintd un circuit SI cu doud intrari.
Circuitul din fig. C2.2b, da la iesire starea logicd 1, numai cand pe ambele baze se aplicd nivele
ridicate de tensiune. In rest dacd pe una sau ambele intriri se aplica 0 logic, la iesire se obtine tot 0
logic, respectandu-se tabelul de adevar al functiei SI.
Functia logicd SAU se poate implementa conectand in paralel doud sau mai multe tranzistoare (fig.
C2.3).
Circuitul din fig. C2.3 da la iesire starea logica 0 numai daca pe ambele intrari se aplica 0 logic.
Daci pe cel putin una dintre intrari se aplica 1 logic, iesirea va avea nivel ridicat, corespunzator lui
1 logic. Se respecta astfel tabelul de adevar al functiei SAU.
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Fig. C2.3 Schema circuitului logic SAU

EXEMPLUL C2.1

Sa se determine fan-out-ul in starea 1 a unui circuit logic inversor daca Rc=IkQ, Vcc=5V (fig.
C2.1b), rezistenta de intrare a fiecarui circuit logic conectat la iesirea inversorului este R;,=10kC),
iar valoarea minima a tensiunii de iegire, corespunzatoare lui 1 logic, este V=2.5V.

Raspuns

Rezistentele de intrare a celor n circuite logice conectate la iesirea inversorului apar legate in
paralel intre ele, avand valoarea echivalentia: Rg = R,,/n. Aceasta rezistenfa trebuie sa o vedem

ca fiind conectata intre iesirvea inversorului (colectorul tranzistorului) si masd.
In starea 1 logic la iesirea inversorului, tranzistorul se blocheaza. Astfel tensiunea V se poate
determina aplicdnd regula divizorului de tensiune in nodul de iesire al inversorului:
RS Rin / n
Veog—ZVec=5—"5 - Vec:
Rc +Rs Rc +R;,/n

de unde pentru fan-out se obtine:

e R;, y Vee -V _ 10k y 5-25 _

10.
R,V *®Q = 25
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Exercitiul C2.1

Sa se verifice tabelul de adevar pentru functia SI (fig. C2.4) si functia SAU (fig. C2.5) daca prin
mdsurare se obtin valorile de tensiune din tabelele alaturate figurilor. Pentru 0 logic se leaga
intrarea la masa iar pentru 1 logic se aplica pe intrare +5V (Vcc). La iesire, 0 logic corespunde la
Vour=0...0.4V, iar 1 logic la V,,22.4V.
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Fig. C2.5 Verificarea tabelului de adevar pentru functia SAU
C2.2. Implementarea functiilor logice elementare cu tranzistoare unipolare (MOS)

Circuitele logice realizate cu tranzistoare MOS se bazeazd, la fel ca circuitele realizate cu

tranzistoare bipolare, pe functionarea tranzistoarelor n regim de comutare.

Functionarea in regim de comutare conferd tranzistoarelor MOS o serie de proprietdti care le

deosebesc de tranzistoarele bipolare:

e Rezistenta de iesire in stare blocati este (10%+10'%)Q, cu 2+3 ordine de marime mai mare fatd de
tranzistoarele bipolare;

e in stare de conductie prezintd o rezistentd de iesire de (10°+10")Q in regiunea de saturatie si
(1+10%)Q in regiunea liniard, unde, de fapt, se folosesc in regim de comutare, pentru ca
tensiunea pe tranzistor sa fie mica. Comparativ, tranzistoarele bipolare au in regiunea de
saturatie o rezistenta de iesire de numai (1+30)<.

e Rezistenta de intrare este foarte mare: (10'%+10'*)Q;

In fig. C2.6 se prezintd un inversor cu sarcini activa, care constituie celula de bazi a circuitelor

integrate digitale MOS (rezistenta de sarcina s-a Inlocuit cu un tranzistor).

Tranzistorul Ts reprezinta sarcina activa pentru 7. Ts lucreaza in regiunea de saturatie.

Observatie

Se reaminteste ca regiunea de saturatie pentru tranzistorul MOS nu are aceeasi semnificatie cu cea

corespunzdtoare tranzistorului bipolar. In cazul tranzistorului MOS saturatia reprezintd regiunea

de limitare a curentului de drend cu cresterea tensiunii drend-sursd, limitare datoratd fenomenului
de strangulare a canalului (“pinch-off”).
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Fig. C2.6 Inversor MOS cu sarcind activa

Ambele tranzistoare MOS din fig. C2.6 sunt cu canal indus de tip “n”.

Daca semnalul aplicat pe grila tranzistorului 7' are nivel scdzut (0 logic), mai mic decét tensiunea
de taiere (prag), T este blocat. Ts conduce si la iesire se obtine un nivel ridicat (1 logic).

Daca la intrare se aplica un nivel ridicat, mai mare decat tensiunea de tdiere (1 logic), 7; intrd in
conductie si nivelul de tensiune din drena lui devine mic, corespunzatoare lui 0 logic.

In ambele situatii analizate se observa ca functionarea circuitului urmareste tabelul de adevir al
functiei logice NU.

Dacd in paralel cu tranzistorul 7; din fig. C2.6 se conecteaza unul sau mai multe tranzistoare
identice cu 77, se obtine un circuit logic care implementeaza functia logica SAU-NU.

In fig. C2.7 se prezinta un circuit SAU-NU cu doua intrari.
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Fig. C2.7 Circuitul logic SAU-NU realizat cu tranzistoare MOS

Iesirea circuitului se afla in starea 1naltd (1 logic) numai dacd ambele tranzistoare 7; si 7, sunt
blocate. Situatia se poate realiza numai dacad pe ambele grile se aplica nivel scazut (0 logic).

Daca cel putin pe una dintre intréri se aplicd nivel ridicat (1 logic), prin trecerea in conductie a
tranzistorului corespunzator, la iesire se obtine nivel scazut (0 logic). Se respecta astfel tabelul de
adevar al functiei logice SAU-NU.

Daca in serie cu tranzistorul 7; din fig. C2.8 se mai conecteaza unul sau mai multe tranzistoare
identice cu 77, se obtine circuitul logic SI-NU.

In fig. C2.8 se prezinti un circuit SI-NU cu doud intréri.

Iesirea se afld in stare joasd (0 logic) numai dacad ambele tranzistoare se afla in conductie. Aceasta
situatie se realizeaza daca pe ambele intréri se aplicd un nivel de tensiune ridicat (1 logic), mai mare
decét tensiunea de taiere a tranzistoarelor.

Daca cel putin un tranzistor este blocat, avand nivel scazut pe grila (0 logic), la iesire se obtine un
nivel ridicat de tensiune, corespunzator lui 1 logic. Se respecta astfel tabelul de adevar al functiei
logice SI-NU.
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Fig. C2.8 Circuitul logic SI-NU realizat cu tranzistoare MOS

Exercitiul C2.2

Sa se verifice tabelul de adevar pentru functia NU (fig. C2.9), functia SAU-NU (fig. C2.10) si
functia SI-NU (fig. C2.11) daca prin masurare se obtin valorile de tensiune din tabelele aldaturate
figurilor. Pentru 0 logic se leaga intrarea la masa iar pentru 1 logic se aplica pe intrare +5V
(Vbp). La iesire, 0 logic corespunde la V,,,=0...1.5V, iar 1 logic corespunde la V,,,23.5V.
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Fig. C2.9 Verificarea tabelului de adevar pentru functia NU
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Fig. C2.10 Verificarea tabelului de adevar pentru functia SAU-NU

Page 5 of 6



ELECTRONICA Il Mecatronicd

Y=A-B A B | Vou[¥]|v=AB
' - 0 0 363
—Q 4 QF T, vuut 0 1 363
H . 1 0 363
1 1 125
|_
E T

Fig. C2.11 Verificarea tabelului de adevar pentru functia SI-NU
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