ELECTRONICA Il Mecatronica

Cursul nr. 4
C4.1. Compatibilitatea intre familiile de CI logice

Interconectarea CI apartinand diferitelor familii logice pentru obtinerea unui sistem presupune
compatibilitatea nivelurior de tensiune la intrare si la iesire. Compatibilitate nivelurior de tensiune
se realizeaza cu ajutorul circuitelor de interfata, care fac o deplasare de nivel.

Interfata TTL-CMOS

Cand circuitele TTL trebuie sa comande circuite CMOS alimentate dintr-o singura tensiune, nivelul
minim in starea 1 logic pentru TTL (2.4V) este mai mic decat nivelul minim in starea 1 logic pentru
CMOS (3.5V), dupa cum se observa pe fig. C4.1.
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Fig. C4.1 Nivelele logice TTL si CMOS
Pentru a se creste nivelul semnalului de la iesirea TTL in starea 1 logic, se monteaza o rezistenta Ry
(fig. C4.2a). In fig. C4.2b se prezinta modul de conectare a rezistentei R, in cazul alimentirii
CMOS cu tensiune mai mare de 5V.
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Fig. C4.2 Interfata TTL-CMOS: (a) alimentare comuna de 5V;
(b) alimentarea CMOS cu tensiune mai mare de 5V
Valoarea rezistentei R, depinde de tipul subfamiliei TTL, conform tabelului C4.1:

Tabelul C4.1
R Subfamilia TTL
* Standard Rapida Low-power Shottky
Rgmnin [2] 390 270 1500 820
Romae [KQ] 47 47 27 12

Interfata CMOS-TTL

CMOS in starea 0 la iesire trebuie sa asigure curentul de intrare al portii TTL 1n starea 0. Cuplarea
directa CMOS-TTL se poate face doar cu subfamilia TTL Low-Power Shottky. Pentru celelalte
tipuri de TTL se folosesc circuite separatoare CMOS (buffer) care, in starea 0 au o capabilitate de
curent corespunzatoare la mai multe intrari TTL. Circuitele separatoare pot fi inversoare sau
neinversoare §i pot absorbi la iesirea lor in starea 0 minim 3.2mA, ceea ce corespunde la 2 intrari
TTL (o intrare TTL 1n starea 0 injecteaza un curent de maxim 1.6mA).
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Interfata CMOS-ECL

Interfata CMOS-ECL se realizeaza cu CI speciale, cu rol de conversie ECL-CMOS si CMOS-ECL.

Cand se cere ca sistemul CMOS sa functioneze la o viteza mai mare, se poate utiliza circuitul din fig. C4.3. Dioda D
fixeaza iesirea circuitului in starea 0 la valoarea sursei Vgg (-5.2V).
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Fig. C4.3 Interfata CMOS-ECL
Interfata TTL-I’L

Interfata TTL-I’L reprezentati in fig. C4.4 este un simplu inversor cu colectorul in gol.
Interfata lucreaza astfel:

e Pentru 0 logic la iesirea TTL, tranzistorul 7; din interfatd se blocheaza. Prin intermediul rezistentei exterioare R;
se asigurd 0.7V in baza lui T} din circuitul I’L. La iesirea I’L se obtine 0 logic;

e Pentru 1 logic la iesirea TTL, tranzistorul 7; din interfatd trece in conductie, avand Ugg ¢5(0.7V . T; din

circuitul I’L se blocheazi iar curentul / circula prin tranzistorul 7} din interfata. La iesirea I’L se obtine 1 logic.
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Fig. C4.4 Interfata TTL-I’L
C4.2. Circuite logice combinationale
C4.2.1 Analiza si sinteza circuitelor logice combinationale
A. Retele SI-SAU si retele SI-NU
O retea SI-SAU utilizeazd porti SI pentru transpunerea produselor (operatiilor SI) si porti SAU

pentru transpunerea sumelor (operatiilor SAU) la implementarea unei functii booleene datd in
forma normala disjunctiva (sume de produse).

EXEMPLUL 4.1. Functia F(AB,C.D)= AC+ BCD g implementeaza direct intr-o retea SI-SAU
ca in figura 4.1a.
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Fig. 4.1 Implementarea functiei JA8.C .0y = AT+ BCD : (a) retea SI-SAU; (b) retea SI-NU; (c) retea
SI-NU preferata.
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Aplicand principiul dublei negatii si a legilor lui DeMorgan din algebra booleana putem transforma
expresia functiei data in exemplul 4.1. astfel incat ea sa poata fi implementata numai cu porti SI-NU
(retea SI-NU) ca in figura 4.1b:

F(AB,C, D)= AT + BCD = ACBCD = 1,%; ynde % = AC g 7, = BCD |

Transformand in continuare expresia functiei cu ajutorul legilor lui DeMorgan se obtine

%1%y X T X forma ce este implementatd in figura 4.1c intr-o retea SI-NU ce utilizeaza la iesire o
poarta SI-NU echivalentad (poartd SAU cu intrari negate). Schema din figura 4.1c este preferata celei
din figura 4.1b deoarece ea seamana cu cea din figura 4.1a, negatiile de la iesirile portilor de la
intrare compensandu-se reciproc cu negatiile intrarilor portii de iesire.

B. Retele SAU-SI si retelele SAU-NU

O retea SAU-SI utilizeaza porti SAU pentru transpunerea sumelor (operatiilor SAU) si porti SI
pentru transpunerea produselor (operatiilor SI) la implementarea unei functii booleene datd in
forma normala conjunctiva (produse de sume).

EXEMPLUL 4.2. Functia J/ (4 5.0, 00 = (8 + T+ DNA+ D) ge implementeaza direct intr-o retea
SAU-SI ca in figura 4.2.a

=Pl

o =] Y = W1

0 f . c

i Dl fFoe i
4 p— STy, @ 0 v [

Fig. 4.2 Implementarea functiei SLABC Ly =(8+0U+ 1A+ D:': (a) retea SAU-SI; (b) retea
SAU-NU; (c) retea SAU-NU preferata.
Utilizand si pentru aceastd functie legile algebrei booleene putem sa-i schimbam forma astfel incat
sd poatd fi implementata cu o retea SAU-NU (fig. 4.2b):

J(ABC.D)=(B+C+D)A+D)=B+C+D+A+ D=y +y;

unde ¥1 = FHCH D g =4 D

Cu ajutorul legilor lui DeMorgan se poate schimba in continuare forma expresiei functiei astfel
incat circuitul obtinut, reteaua SAU-NU din figura 4.2¢ in care se utilizeaza la iesire o poarta SAU-

NU echivalentd, si semene cu reteaua SAU-SI din figura 4.2a. Astfel »1 *.¥2 = JT!E
C. Circuite pe douid sau mai multe nivele

Circuitele asemanitoare celor din figurile 4.1 si 4.2 sunt circuite pe doud nivele. In figura 4.3a este
reprezentat circuitul din figura 4.1c. la care s-au pus in evidenta cele doud nivele. La primul nivel se
afld poarta ce produce semnalul de iesire al circuitului iar la nivelul doi portile ce receptioneaza
semnalele de intrare in circuit. Dacad circuitul foloseste intrarile negate iar acestea nu sunt
disponibile, se foloseste un circuit pe trei nivele, nivelul trei continind in acest caz numai porti NU
ca in figura 4.3b. In general, un circuit are n nivele daca cel putin un semnal strdbate de la intrare
pana la iesire n porti.
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Fig. 4.3 (a) Circuit pe doua nivele; (b) Circuit pe trei nivele

Adesea, implementarea unui circuit logic este restrictionatd de numarul de intrari ale portilor logice
utilizate. Se recurge, in acest caz, la retele pe mai multe nivele. De exemplu functia
f(A,B,C,D,E)=A-B-C-D-E poate fi implementata cu o singurad poarta SI cu 5 intrari (fig. 4.4a), sau in
cazul cand nu sunt disponibile decat porti SI cu doud intréri se poate alege solutia implementarii pe
4 nivele (fig. 4.4b) sau pe 5 nivele (fig. 4.4¢).
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Fig. 4.4 Implementarea functiei f(A,B,C,D,E)= A-B-C-D-E in retele multinivel: (a) Un singur nivel cu o poarta SI cu 5
intrari; (b) 3 nivele cu 4 porti $I cu 2 intrari; (c) 4 nivele cu 4 porti SI cu 2 intrari

D. Circuitele SI-SAU-NU constau dintr-un set de porti $I ale caror iesiri se leaga la intrarile unei
porti SAU-NU, putand fi utilizate astfel la implementarea functiilor logice in forma normala
disjunctivd (suma de produse), in circuite pe doud nivele. In general, configuratia circuitelor
SI-SAU-NU este datd de numarul de intréri ale portilor SI. Astfel circuitul care utilizeaza 3 porti SI
cu una dintre porti avand 2 intrari, alta 3 si alta 4 intrari, poate fi identificat ca circuit SI-SAU-NU
2-3-4. In figura 4.5a este reprezentat circuitul SI-SAU-NU 7454 (4x2 intrari), din seria de circuite

integrate logice standard 7400. Functia realizata de circuit este S =AR+CD+ EF+TGH
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Fig. 4.5 Circuitul SI-SAU-NU 7454 (4x2 intrari): (a) Configuratie terminale(vedere de sus); (b) 7454
utilizat ca multiplexor 4 in 1

Circuitul 7454 poate fi utilizat intr-o multime de aplicatii. Una dintre utilizari poate fi aceea de
multiplexor 4 in 1, ca in figura 4.5, caz in care 4 intrdri (de exemplu A, C, E G) sunt folosite ca
intrari de date iar celelalte 4 intrari (B, D, F, si H) ca intrari de validare. Prin aplicarea unui 1 logic
numai pe una din intrdrile de validare, poarta corespunzatoare se deschide permitand transmiterea la
iesire a semnalului de la intrarea de date a acelei porti. De exemplu, pentru a trimite la iesire
intrarea C, vom aplica la intrarile de validare D=1 si B=F=H=0.

E. Factorizarea este o tehnicd folosita pentru obtinerea unor forme ale functiilor logice cu mai
multe nivele, ce se implementeazd in circuite fard restrictii in ceea ce priveste propagarea
semnalelor. Aceste circuite utilizeaza de reguld mai putine porti si deci sunt mai economice.
Tehnica se utilizeazi de asemenea si in situatia folosirii portilor cu numér mic de intriri. in acest
caz, se reduce numarul de variabile (simple sau negate, numite generic literali) din produse sau
sume, astfel incat acesta sa fie mai mic sau cel mult egal cu numarul de intrari ale portilor.
Factorizarea foloseste distributivitatea algebrei booleene si cere experientd in proiectarea circuitelor
logice.
EXEMPLUL 4.3. Si se implementeze functia J (4. 5,000 = A8+ AD + AT

a) printr-o retea SI-NU pe doud nivele;

b) printr-o retea mai simpla utilizdnd factorizarea.

In figura 4.6a. este reprezentat circuitul care implementeaza direct functia pe doua nivele, iar in
figura 4.6b circuitul obtinut pe baza formei simplificate a functiei prin utilizarea distributivitatii si a

legilor lui DeMorgan din algebra booleand J (4. 5.0, L) = A(8 + L+ T) = A(BCL)
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Fig. 4.6. (a) Implementarea directa a functiei; (b) Implementarea functiei dupa factorizare
Se observa cd in primul caz s-au utilizat 4 porti $i 9 intrari iar in al doilea caz numai 2 porti si 5
intrari.
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C4.2.2. Simplificarea functiilor logice

Scopul principal al simplificérii functiilor logice (booleene) este acela al minimizarii costului de
realizare a acestora cu elemente fizice de circuit. La simplificarea functiilor logice in forma normala
disjunctiva (suma de produse) pe doud nivele minimizarea costului implica reducerea numarului de
termeni, cu efect asupra reducerii numarului de porti si reducerea numarului de variabile din cadrul
fiecarui produs, cu efect asupra reducerii numarului de intrari ale portilor utilizate.
Simplificarea circuitului poate fi limitata de urmatorii factori:

e Numarul de intrari al portii (fan-in);

o Numadrul de iegiri ce pot fi comandate (fan-out);

e Viteza de transfer (care poate dicta utilizarea implementarilor pe 2 nivele, mai rapide decat

a celor lente pe 3, 4 sau mai multe nivele);
e Hazardul, adica modificarea nedoritd a nivelului de la iesirea portii.

Minimizarea functiilor logice poate fi facutd prin metode euristice, care depind de abilitatea si
experienta proiectantului, utilizand legile si principiile algebrei booleene.

EXEMPLUL 4.4

SELE)=AV(Z+YEV+ Y2 =Xy « XYYX +F2 =XYZ+Y2 =XZ+¥2-(X+1Z 1,
minimizare s-au utilizat distributivitatea, contradictia si tertul exclus.

Forma finald a functiei nu este in mod cert forma optima. Pentru a realiza minimizarea functiilor
booleene in mod eficient se utilizeaza tehnici standard, cum ar fi cea care utilizeazd diagramele
Veitch-Karnaugh.

Diagrama Veitch-Karnaugh este o extensie a conceptelor de tabel de adevar, diagrame Venn si
mintermeni. Transformarea unei diagrame Venn intr-o diagramd Karnaugh se face urmand pasii
ardtati in figura 4.7.
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Fig. 4.7 Transformarea diagramelor Venn in diagrame Veitch-Karnaugh

Astfel diagrama Venn din figura 4.7a, in care celor doud variabile le corespund multimile A si B,
este reprezentatd In altd forma in figura 4.7, in care se pun in evidentd multimile disjuncte

A8, AB, A8, AE. Cym acestea au chiar expresia mintermenilor, diagrama poate fi redesenata ca in
figura 4.7¢. Alocand fiecarui mintermen aceeasi suprafata pe care o reprezentam la fel, diagrama ia
forma din figura 4.7d. Pastrand numai indicii mintermenilor, diagrama va arita ca in figura 4.7¢.,
diagrama Veitch, sau ca in figura 4.7/, diagrama Karnaugh. Se poate spune ca diagrama Karnaugh
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este o forma particulard a tabelului de adevar. Dacad in tabelul de adevar fiecarui mintermen 1ii
corespunde o linie, In diagrama Karnaugh 1i corespunde o celuld (un patrat).

In figura 4.84. este reprezentatd o diagrama Veitch de 3 variabile. Diagrama Veitch de 4 variabile se
obtine prin extensia diagramei Veitch de 3 variabile asa cum se poate observa in figura 4.8b.
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Fig. 4.8 Diagrame Veitch de: (a) 3 variabile si (b) de 4 variabile

Diagrama pentru 5 variabile (A,B,C,D,E) este formatd din doud diagrame pentru 4 variabile

(B,C,D,E), una continand termenii cu - iar cealaltd termenii cu A. In figura 8.9¢ diagrama Veitch
de 5 variabile este reprezentata spatial, cele doud jumatati ale diagramei fiind asezate una peste
cealalt. In figura 8.9b este reprezentati spatial diagrama Veitch pentru 6 variabile (A,B,C,D,E,F)
care se obtine din 4 diagrame Veitch de 4 variabile (C,D,E,F).

o g |

Fig. 8.9 Diagrame Veitch de (a) 5 variabile si (b) 6 variabile.

Observatie: Diagrame pentru mai mult de 6 variabile nu se utilizeaza ele nefiind practice datorita
complexitatii.

Formele canonice ale functiilor pot fi usor transpuse in diagrame Veitch-Karnaugh si invers. Pentru
aceasta se asociazd functiei 1 logic pentru fiecare mintermen care apare in expresia in forma
disjunctiva (suma de produse) si 0 logic pentru fiecare maxtermen care apare in expresia in forma
conjunctiva (produs de sume) a functiei.

EXEMPLUL 4.5. Sa se completeze diagrama Veitch pentru functia datd prin expresia

FAB.C) =T 1m03,5) = m, +my +ms = T[M(1246.7) = MMM, Mg M,
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Fig. 4.10 Transpunerea formelor canonice ale functiilor in diagrame Veitch.
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De reguld, cand functia este reprezentatd in forma canonica disjunctivd, se omit maxtermenii, deci
implicit nu se marcheazd 0 in diagrama (fig. 4.10b), iar atunci cand functia este reprezentatd in
forma canonica conjunctiva se omit mintermenii, deci nu se incarca in diagrama decat 0 (fig. 4.10c¢).
Diagrama Veitch poate fi utilizatd pentru realizarea listei mintermenilor sau maxtermenilor din
formele normale disjunctive respectiv conjunctive ale functiei.

C4.2.3. Simplificarea functiilor booleene utilizind diagrame Veitch-Karnaugh
Simplificarea in cadrul diagramelor Veitch-Karnaugh (V-K) se bazeazd pe faptul cd adiacenta
logica corespunde adiacentei fizice. Doi mintermeni sunt adiacenti logic dacd difera doar printr-o

variabila. De exemplu ABCTD si ABCD sunt adiacenti ei diferind doar prin variabila D. Conform

teoremelor algebrei booleene AZC I+ ABTL = AZC | In general, orice combinatie a doi termeni
adiacenti duce la eliminarea unei variabile. Diagrama V-K este construitd astfel incat celulele
invecinate (adiacente fizic) sa corespundd mintermenilor adiacenti logic. Gruparea a doi sau mai
multi termeni adiacenti se face intuitiv prin incercuire si duce in final la eliminarea uneia sau mai
multor variabile.

Reguli de simplificare:

1. Fiecare patrat/celuld (ce corespunde unui mintermen) a unei diagrame V-K de 2 variabile are 2
celule adiacente; fiecare celula a unei diagrame V-K de 3 variabile are 3 celule adiacente si asa
mai departe. In general fiecare celul a unei diagrame V-K de n variabile are n celule adiacente.

2. Gruparile de termeni (celule) pot cuprinde un numar de celule, putere a lui 2 (2, 4, 8, etc.).
Gruparea de 2 celule elimina o variabila, gruparea de 4 celule elimina 2 variabile s.a.m.d., in
general gruparea a 2" celule elimind n variabile.

3. Se grupeazd impreund un numar cat mai mare de celule eliminind in acest fel cat mai multe
variabile din termenii expresiei functiel minimizate.

4. Se incearca acoperirea (gruparea) tuturor celulelor ce contin 1 in cat mai putine grupari. Grupari
putine inseamna putini termeni in forma normald a functiei minimizate. O celuld este acoperita
dacd este inclusa 1n cel putin o grupare. O celuld poate fi uitlizatd pentru a realiza mai multe
grupdri, daca este nevoie.

5. Grupérile din diagramd incep cu acele celule “singuratice” care au cele mai putine celule
adiacente ce contin 1. Mintermenii cu multe celule adiacente ce contin 1, au mai multe

EXEMPLUL 4.6. Se presupune cd o bandd de montaj dintr-un atelier industrial poate fi oprita daca
cel putin 2 din cele 3 posturi de lucru cer acest lucru. Sa se deducd espresia functiei logice
corespunzatoare, sd se minimizeze utilizdnd diagramele Veitch-Karnaugh si sa se implementeze cu
porti SI-NU.

Rezolvare: se noteaza cu A, B si C cele trei variabile corespunzdtoare. Valoarea lor este 1 daca se
cere oprirea §i zero dacd nu se cere acest lucru. Tabelul de adevar are forma:

A B C Termenul canonic Valoarea
0 0 0 P,=A-B-C 0
0 0 1 P=4-B-C 0
0 1 0 P, =4-B-C 0
0 1 1 P,=A4-B-C 1
1 0 | 0 P,=4-B-C 0
1 0 1 P,=4-B-C 1
1 1 0 P,=4-B-C 1
1 1 1 P,=4-B-C 1
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Diagrama Veitch-Karnaugh si gruparile de celule se prezinta in fig. 4.11.
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Fig. 4.11. Diagrama Veitch-Karnaugh si gruparile de celule

Dupa minimizarea suprafetelor elementare I, II si III rdman numai acei termeni care nu-si schimba
valoarea logica la trecerea dintr-o cdsuta in alta a suprafetei elementare. Se obtine astfel:
I x,=4-C,II: x,=B-C silll: x, =4 B
Forma minimizata a functiei este
y=x+x,+x;,=AC+BC+ AB
Pentru a implementa cu acelasi tip de porti (SI-NU) se aplica dubla negatie si teoremele lui
DeMorgan. Se obtine:

= AC+BC+AB=AC-BC- 4B
Pentru implementare trebuie sa se foloseasca 3 porti SI-NU cu cate 2 intrari fiecare si o poarta SI-
NU cu 3 intrari (fig. 4.12).

ABC

4
DEL T
D=

Fig. 4.12. Implementarea formei minimizate
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