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AUXILIAR ELECTRONICA DIGITALA

PREFATA

Electronica este o disciplina tehnico-stiintifica in care teoria se imbina ih mod
armonios si indispensabil cu practica. Electronica este o ramura de varf a industriei
atat in zilele noastre cét si in toate epocile viitoare.

Inca de la inceputurile sale electronica a atras in special tinerii dornici de a
realiza si experimenta diverse constructii.

Printr-o munca bine dirijata in care se imbina armonios insusirea elementelor
teoretice cu realizarea constructiilor practice, tanarul licean de azi va fi specialistul de
maine.

Auxiliarul curricular Electronica Digitala se adreseaza elevilor care urmeaza
cursurile unui liceu tehnologic sau ale unei scoli de arte si meserii, domeniul
electronica si automatizari precum si specializarile care deriva din acest domeniu.

Aucxiliarul curricular este structurat in sase capitole. in fiecare capitol sunt
tratate notiunile teoretice de baza corespunzatoare temei respective, lucrari de
laborator si simulari cu ajutorul calculatorului. Capitolul se incheie cu un rezumat si

un test de verificare a cunostintelor.

Autorul ureaza mult succes celor care utilizeaza acest auxiliar curricular si le
doreste sa imbine cat mai placut si armonios cunostintele teoretice cu abilitatile
tehnice pentru a-si dezvolta cat mai mult puterea de creatie tehnica.

IN ELECTRONICA VIITORUL RAMANE DESCHIS TUTUROR POSIBILITATILOR.

Prof. RUSU CONSTANTIN
Colegiul Tehnic INFOEL - BISTRITA




CAPITOLUL 1. BAZELE ALGEBREI LOGICE

CAPITOLUL 1. BAZELE ALGEBREI LOGICE
1.1. PREZENTAREA SISTEMELOR DE NUMERATIE

Orice sistem de numeratie este caracterizat prin caractere care reprezinta numarul
propriu-zis, si baza sau radacina sistemului de numeratie care reprezinta numarul de
simboluri permise pentru reprezentarea numarului (Tabel 1.1).

Tabel 1.1 Sisteme de numeratie

Sistem de Baza Caractere permise
numeratie
ZECIMAL 10 0;1;2;3;4;5;6,7,8;9.
BINAR 2 0;1.
OCTAL 8 0;1;2;3;4;5,;6,7.
HEXAZECIMAL 16 0;1;2;3;4;,5;6;,7,8,9,A;B;,C; D; E; F.

1.1.1 SISTEMUL DE NUMERATIE ZECIMAL
Acest sistem este un sistem de numeratie pozitional se utilizeaza cel mai frecvent.
Conform tabelului 1, sistemul zecimal utilizeaza 10 caractere (cifre) si are baza 10
deoarece pentru reprezentarea unui numar in acest sistem sunt permise 10
caractere.
Un numar din sistemul zecimal se reprezinta printr-un sir de cifre in care fiecare
dintre pozitiile cifrelor are o anumita pondere.
Ponderea unei pozitii este egala cu 10 la puterea data de numarul de ordine al
pozitiei respective.
Numarul de ordine al pozitiei este pozitiv pentru partea intreaga a numarului zecimal
si negativ pentru partea fractionara a numarului zecimal.
Valoarea numarului de ordine pentru partea intreaga este 0 pentru unitati, 1 pentru
zeci, 2 pentru sute, 3 pentru mii, etc.
Valoarea numarului de ordine pentru partea zecimala este -1 pentru unitati, -2
pentru zeci, -3 pentru sute, -4 pentru mii, etc.
Valoarea unui numar zecimal este suma ponderata a cifrelor sale.
Exemple de numere scrise in sistemul zecimal:
5627 = (5627)10=5 - 10°+6 - 10 +2 - 10> + 7 - 10° = 5000 + 600 + 20 + 7
245,37 = (245,37)10=2 - 10°+4 - 10* +5-10°+ 3 - 10"+ 7 - 102 =

=200 +40 +5+ 0,30 + 0,07
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1.1.2 SISTEMUL DE NUMERATIE BINAR

Acest sistem este un sistem de numeratie pozitional care utilizeaza 2 caractere (O si
1) si are baza 2. Deoarece numerele binare pot fi prelucrate direct de circuitele
digitale (logice), sistemul de numeratie binar se utilizeaza pentru transmiterea
informatiilor gestionate de un calculator si a semnalelor in montaje cu circuite
digitale.

O informatie elementara gestionata de calculator poate fi asociatd cu doua niveluri
de tensiune: 0 V(care corespunde caracterului 0) si +5 V(care corespunde
caracterului 1).

Caracterele utilizate in sistemul binar se numesc cifre binare sau biti.

Un grup de 8 biti formeaza un octet sau 1 byte.

Bitul cel mai din stanga al unui numar binar se numeste bitul de cel mai mare
ordin sau bitul cel mai semnificativ (MSB — most significant bit)

Bitul cel mai din dreapta al unui numar binar se numeste bitul de cel mai mic ordin
sau bitul cel mai putin semnificativ (LSB — least significant bit)

Un numar binar este format dintr-un sir de caractere 0 sau 1. Reprezentarea unui
numar binar este asemanatoare cu reprezentarea numarului zecimal cu deosebirea

ca se schimba ponderea din 10 in 2.

Exemple de numere binare gi echivalentele lor zecimale:
}1|01:_002=1-2f+1-%5+o-2T4+1-T3+1-22+0-21+o-2°=10810

1001,010=1-22°+0-22+0-2'+1-2°+0-214+1-224+0-2°=9,25;
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Codul BCD

Codul BCD, numit si codul 8421 permitea scrierea cifrelor de la 0 la 9 in sistemul

binar utilizand pentru fiecare cifra un ansamblu de 4 cifre binare (4 biti) (Tabell. 2).

Tabel 1.2 Reprezentarea numerelor in cod BCD

_ Cod BCD
Cifra ST ZECIMAL
0 0000 0-2°+0-2°+0-2'+0-2°=0
1 0001 0-2°+0-2°+0-2'+1-2°=1
2 0010 0-2°+0-2°+1-2'+0-2°=2
3 0011 0-2°+0-2°+1-2"+1-2°=3
4 0100 0:2°+1-2°+0-2'+0:-2°=4
5 0101 0-2°+1-2°+0-2'+1:-2°=5
6 0110 0-2°+1-2°+1-2'+0-2°=6
7 0111 0-2°+1-2°+1-2'+1-2°=7
8 1000 1-2°+0-2°+0-2'+0-2°=38
9 1001 1-2°+0-2°+0-2'+1-2%=9
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1.1.3 SISTEMUL DE NUMERATIE OCTAL

Acest sistem de numeratie utilizeaza 8 caractere (vezi tabelul 1.1) si are baza 8.
Reprezentarea unui numar octal este asemanatoare cu reprezentarea numarului
zecimal cu deosebirea ca se schimba ponderea din 10 in 8.

Exemple de numere octale si echivalentele lor zecimale:
3081g=3-8°+0-8°+8-8'+1-8°=3-512+0-64+8-8+1-1=160119
1245=1-8'+2-8"+4-8"= 1-8+2-1+4- 2= 10,51

La fiecare caracter din sistemul de numeratie octal ii corespunde un sir de 3 bifj
(deoarece cu un sir de 3 biti se pot realiza 8 combinatji) dupa cum este prezentat in

Tabelul 1.3

Tabel 1.3 Reprezentarea numerelor in octal

OCTAL = B;lN;R ZECIMAL

0 000 0-2°+0-2'+0-2°=0
1 001 0-2°+0-2'+1-2°=1
2 010 0-2°+1-2'+0-2°=2
3 011 0-2°+1-2'+1-2°=3
4 100 1-2°+0-2'+0-2°=4
5 101 1-2°+0-2'+1-2°=5
6 110 1-2°+1-2'+0-2°=6
7 111 1-22+1-2'+1-2°=7

Pentru conversia numerelor binare in numere octale se impart biti numarului
binar in grupe de cate 3 pornind de la dreapta (sau de la virgula) spre stanga:
1011100101001, =001 011 100 101 001 = 134514

110,01, =110 , 010=16,25

Pentru conversia numerelor octale in numere binare se inlocuieste fiecare
caracter din octal cu sirul corespunzator de 3 bitj:

2106 =010 001 000 110 =010001000110,

204,51 =010 000 100,101 001 =010000100,101001,
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1.1.4 SISTEMUL DE NUMERATIE HEXAZECIMAL

Acest sistem de numeratie utilizeaza 16 caractere (vezi tabelul 1.1) si are baza 16.
Reprezentarea unui numar hexazecimal este asemanatoare cu reprezentarea
numarului zecimal cu deosebirea ca se schimba ponderea din 10 in 16.
La fiecare caracter din sistemul de numeratie hexazecimal ii corespunde un sir de 4
biti (deoarece cu un sir de 4 biti se pot realiza 16 combinatii) dupa cum este
prezentat in Tabelul 1.4

TABEL 1.4 Reprezentarea numerelor in hexazecimal

HEXA BINAR
ZECIMAL | 2° 2% 2t 2° ZECIMAL

0 0000 0-2°+0-2°+0-2'+0-2°=0
1 0001 0-2°+0-2°+0-2"+1-2°=

2 0010 0-2°+0-2°+1-2"+0-2°=2
3 0011 0-2°+0-2°+1-2"+1-2°=3
4 0100 0-2°+1-2°+0-2'+0-2°=4
5 0101 0-2°+1-2°+0-2"+1-2°=5
6 0110 0-2°+1-2°+1-2'+0-2°=6
7 0111 0-2°+1-2°+1-2"+1-2°=7
8 1000 1:2°+0-2°+0-2'+0-2%=38
9 1001 1-2°+0-2°+0-2"+1-2°=9
A 1010 1-2°+0-2°+1-2"+0-2°=10
B 1011 1-2°+0-2°+1-2"+1-2°=11
C 1100 1-2°+1-2°+0-2'+0-2°=12
D 1101 1-2°+1-2°+0-2'+1-2°=13
E 1110 1-2°+1-2°+1-2"+0-2°=14
F 1111 1-2°+1-2°+1-2'+1-2°=15

Exemple de numere hexazecimale si echivalentele lor zecimale:
21816=2-16°+1-16"+8-16°+ =2-256+1-16+8-1 =536

BACig=B 16"+ A - 16"+ C - 16°=11-256 + 1016 + 12-1 = 2988y

Pentru conversia numerelor binare in numere hexazecimale se Tmpart bitji
numarului binar in grupe de cate 4 biti de la dreapta la stanga:

1011110101101, =0001 0111 1010 1101 =17ADg

Pentru conversia numerelor hexazecimale in numere binare se inlocuieste
fiecare caracter din hexazecimal cu sirul corespunzator de 4 biti:

DAC4=1101 1010 1100 =110110101100,
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1.2. CONVERSII GENERALE INTRE SISTEMELE DE NUMERATIE
1.2.1 CONVERSII DIN BINAR, OCTAL, HEXAZECIMAL

Conversia din binar in octal sau hexazecimal se face prin substitutie (se imparte
numarul binar in grupe de cate 3 sau 4 biti si se inlocuieste fiecare grupa cu
caracterul corespunzator — conform tabel 1.3 si tabel 1.4)

Conversia din octal in binar sau hexazecimal se face prin substitutie (caracterele
numarului octal se inlocuiesc cu grupe de 3 sau 4 bij

OBS. Conversia din octal in hexazecimal nu se face direct, mai intai se converteste
din octal in binar apoi din binar in hexazecimal
Conversia din hexazecimal in binar sau octal se face prin substitutie (caracterele
numarului hexazecimal se inlocuiesc cu grupe de 3 sau 4 bitj.
OBS. Conversia din hexazecimal in octal nu se face direct, mai intai se converteste
din hexazecimal in binar apoi din binar in octal
Conversia din binar, octal , hexazecimal in zecimal se face prin adunare (algoritmi
de conversie sunt prezentati in sectiunea 1.1.)
Conversia din zecimal 1in binar, octal, hexazecimal se face prin impartire
(algoritmi de conversie vor fi prezentati in continuare).

Metodele de conversie intre cele mai uzuale baze de numeratie sunt prezentate in

Tabelul 1.5 Metode de conversie

CONVERSIE METODA | EXEMPLE
Din BINAR in
OCTAL Substitutie | 1100101, = 001 100 101, = 1454

HEXAZECIMAL Substitutie | 111010010011, = 1110 1001 0011, = E934¢

ZECIMAL Adunare | 10011, = 1-2*+0-2%+0-2%+1-2*4+1-2° = 19,
Din OCTAL in
BINAR Substitutie 2105 =010 001 000 101, =010001000101,

HEXAZECIMAL Substitutie | 625 = 110 010 101, = 0001 1001 0101, =

19516
ZECIMAL Adunare | 207g=2-8%+0-8'+ 7 -8° = 128 +0+7 =135,
Din
HEXAZECIMAL n
BINAR Substitutie | DOC;¢ = 1101 0000 1100, = 110100001100,
OCTAL Substitutie | EA5 = 1110 1010, =011 101 010, = 3524
ZECIMAL Adunare | BECyg = 11-16%+ 14 -16™+ 12 -16° = 38204,
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1.2.2 CONVERSII DIN ZECIMAL iN BINAR

Conversia din zecimal 1in binar

astfel:

179:2=89rest 1

89:2=44rest1
44 : 2 =22rest 0O
22:2=11rest O
11:2=5rest1
5:2=2rest 1

2:2=1restO
1:2=0rest1

(MSB - cifra cea mai semnificativa)

(LSB - cifra cea mai putin semnificativa)

se face prin impartirea numarului zecimal la 2

Caracterele numarului in binar este format de valorile resturilor scrise de la MBS spre

LBS

17910 = 10110011,

OBSERVATIL:

impartirea se face pana cand deimpartitul (numérul care se imparte) este mai mic

decat impartitorul (la conversia in binar impartitorul este 0).

La ultima impartire — cand deimpartitul este mai mic decat impartitorul — rezultatul

impartirii este 0 iar restul este egal cu deimpartitul

1:2=0rest 1

O alta metoda este impartirea numarului succesiv la 2 si in coloana din stanga se

scriu rezultatele impartirii la 2 iar in coloana din dreapta resturile obtinute:

179

2

89
44
22
11

1
1
0
0
1
1
0
1

179

89 :
44 .
22 :

11

5:
2:
1:

17910 =10110011;,

:2=89rest1‘
2=44rest 1
2=22rest0
2=11restO
2= 5restl
2= 2restl
2= 1restO
2= Orestl

43h

21 1 43:
10 1 21:
5 0 10:
2 1 5:
1 0 2:
on1l 1:

4310 = 1010112

2=21restl
2=10rest 1
2= 5restO
2= 2restl
2= 1lrestO
2= 0Orestl

A
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1.2.3 CONVERSII DIN ZECIMAL iN OCTAL

Conversia din zecimal in octal se face prin impartirea numarului zecimal la 8 astfel:

1962 : 8 = 245 rest 2 (LSB)
245:8=30rest 5 = 1962, = 36525
30:8=3rest6
3:8=0rest 3(MSB)

1962
245
30

= 196210 = 36523

wmmwlm

1.2.4 CONVERSII DIN ZECIMAL iN HEXAZECIMAL
Conversia din zecimal in hexazecimal se face prin impartirea numarului zecimal la
16 astfel:
2988 : 16 =186 rest 12 (LSB)
186 : 16 =11 rest 10
11:16=0rest 11 (MSB)
Daca restul este un numar (daca nu este o cifra de la 0 la 9) pentru fiecare numar se

scrie caracterul corespunzator conform tabelului 1.4

11->B ; 105 A ; 12> C = 2988;0=BACy
2988 |16
186 |12 —» C
11 J10 - A = 298810 = BAC16
OJ11 > B




CAPITOLUL 1. BAZELE ALGEBREI LOGICE
1.3. OPERATII CU NUMERE NEZECIMALE
1.3.1 OPERATII CU NUMERE BINARE

A. ADUNAREA NUMERELOR BINARE

Reguli de baza:

e 0+ 0=0transport O;

e 0+ 1=1transport0O;

e 1+ 0=1transportO;

e 1+1=0 transport 1.

Pentru a aduna doua numere binare se aduna intre ei bitii numerelor (incepand de la

dreapta la stanga) iar la acest rezultat se adauga transportul (care poate fi 0 sau 1)

i

e Se aduna bitii de pe prima coloana din dreapta. Rezultatul se trece sub coloana

conform regulilor de mai sus.

Exemple de adunari cu numere binare

Transport 1 0 Vo 1491491
A 0 0O [ |0 1
B + 1 10 [2 1
Ae 1 L o b oLllbb

Algoritmul de realizare a adunarii de mai sus:

iar transportul deasupra celei de-a doua coloane din dreapta;

e Se aduna bitii de pe a doua coloana din dreapta. Rezultatul se aduna cu
transportul de deasupra coloanei apoi se trece rezultatul obtinut sub coloana iar
transportul se trece deasupra celei de-a treia coloane din dreapta;

e Se continua adunarea dupa acest algoritm pana se ajunge la prima coloana din
stanga.

0+0 = 0 transport 0

1+0+0=1transport0

1+1+0=0transport 1

O+1+1=0transport 1

1+0+1=0transportl = 11011000010

0+1+1=0transport 1

0+0+1=1transport0

1+0+0=1transport0

1+1+0=0transport 1

1+1+1=1transportl
1+0=1

OBSERVATIE: Daca intr-o adunare numarul de caractere 1 este impar atunci

rezultatul adunarii este impar, adica 1, iar daca este par rezultatul adunarii este 0.

10



AUXILIAR ELECTRONICA DIGITALA

Transport 0 0 0 0 0 0 0 0
A 0 1 0 0 1 1 0 0
B + 1 0 0 1 0 0 0 1
A+B 1 1 0 1 1 1 0 1
Transport 1 1 1 1 1 1 1 0
A 0 1 1 1 1 1 1 1
B + 0 0 1 1 1 1 1 1
A+B 1 0 1 1 1 1 1 0

B. SCADEREA NUMERELOR BINARE

Reguli de baza:

e 0-0=0TimprumutO;

e 1-0=1TmprumutO;

e 1-1=0 imprumutO;

e 0-1=1imprumut1.

Pentru a scade doua numere binare se scad intre ei bitii numerelor (incepand de la
dreapta la stanga) iar din acest rezultat se scade imprumutul (care poate fi 0 sau 1)
conform regulilor de mai sus.

Exemple de scaderi cu numere binare

FE LY

B 0 1 O
A-B O 0 o 1.1 0 1 0 1 0

Algoritmul de realizare a scaderii de mai sus:

e Se scad din bitii numarului A bitii numarului B de pe prima coloana din dreapta.
Rezultatul se trece sub coloana iar imprumutul deasupra celei de-a doua coloane
din dreapta.

e Se scad bitii de pe a doua coloana din dreapta. Din rezultat se scade imprumutul
de deasupra coloanei apoi se trece rezultatul obtinut sub coloana iar imprumutul
se trece deasupra celei de-a treia coloane din dreapta.

e Se continua scaderea dupa acest algoritm pana se ajunge la prima coloana din

stanga.

11
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A

Imprumut

A-B

~

Imprumut

A-B

~

Imprumut

A-B

~

Imprumut

A+B

12
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C. INMULTIREA NUMERELOR BINARE

Reguli de baza:

e 0x0=0;
e 1x0=0;
e 0Ox1=0;
e 1x1=1.

Pentru a inmulfii doua numere binare A (deinmuliit) si B(inmultitor) se procedeaza
exact ca la inmultirea a doua numere zecimale:

e Se inmulteste pe rand fiecare cifra a inmulfitorului cu cifrele deinmultitului;

e Se scriu rezultatele obtinute unul sub altul decaléandu-le cu o unitate spre stanga;

e Se aduna pe verticala cifrele rezultatelor fiecarei inmultiri respectand regulile de

adunare a numerelor binare.

Exemple de inmultiri a numerelor binare

1111101
101110111000

Exemplul 1.
51 ; 1100 11 deinmultjt
x 13 x 1101 inmultitor
153 | T10011
+51 000000
663 110011 roduse partiale care se aduna
+110011
11010010111 PRODUS
Exemplul 2.
125 1111101 deinmultt
X 24 X 11000 inmulttor
500 0000000 ™
250 0000000
3000 0000O0O0O >produse partiale care se aduna
i 1111101
| _J

13
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D. IMPARTIREA NUMERELOR BINARE

Algoritmul de impartire a doua numere binare are la baza metoda impartirii a doua
numere intregi. Fiind dat deimpartitul D si impartitorul 1, pentru operatia de impartire
trebuie sa se determine catul C si restul R, astfel incat sa fie satisfacuta relatie:
D=1xC+R

Operatia de impartire in cazul numerelor binare, se va reduce la o serie de scaderi
ale impartitorului din restul partial {inand cont de urmatoarele reguli:

o Daca restul este mai mare decéat impartitorul catul este 1,

o Daca restul este mai mic decéat impartitorul catul este 0.

La efectuarea scaderilor se respecta regulile de scaderea a numerelor binare.

Exemple de impartire a numerelor binare

Exemplul 1.
147 1 10010011 p0o11
LIE:AT 10111 E101-CAT
37 01110
33 1011
4 —REST 001111
1011
0100-REST

Algoritmul impartirii deimpartitului 10010011 la impartitorul 1011:

e Deoarece impartitorul 1011 este mai mare decat primii 4 biti ai deimpartitului 1001
impartitorul se va impartii la primi 5 biti ai deimpartitului 10010;

e Deoarece 10010 este mai mare decéat 1011.

Deci primul bit al cétului este 1,

e Inmultim catul 1 cu impartitorul 1011 si trecem rezultatul in stanga sub primi 5 biti
ai deimpartitului;

e Scadem 1011 din 10010 (respectand regulile scaderii in binar) si obtinem restul
111,

e Coboram bitul deimpartitului, care este 0 (vezi sageata) si obtinem restul 1110;

e Deoarece restul 1110 este mai mare decat impartitorul 1011 catul este 1.

Deci al doilea bit al catului este 1;

14



AUXILIAR ELECTRONICA DIGITALA

o Inmultim catul 1 cu impartitorul 1011 si trecem rezultatul in stanga sub restul 1110;
e Scadem 1011 din 1110 (respectand regulile scaderii in binar) si obtinem restul 11;

e Coboram bitul deimpartitului, care este 1 (vezi sageata) si obtinem restul 111;

Deoarece restul 111 este mai mic decat impartitorul 1011 catul este 0.

Deci al treilea bit al catului este 0;

Coboram bitul deimpartitului, care este 1 (vezi sageata) si obtinem restul 1111;

Deoarece restul 1111 este mai mare decat impartitorul 1011 catul este 1.

Deci al patrulea bit al catului este 1,

Inmultim catul 1 cu impartitorul 1011 si trecem rezultatul in stanga sub restul 1111;

e Scadem 1011 din 1111 (respectand regulile scaderii in binar) si obtinem restul
100.

Exemplul 2.

217 11 11011001 1011
LIF—CAT 1011Hl toou-cAT
107 0010100
99 1011

8 — REST 010011

1011
01000-REST

Algoritmul impartirii deimpartitului 1101100 la impartitorul 1011:
e Deoarece numarul format din primi 4 biti ai deimpartitului 1101 este mai mare
decat 1011.
Deci primul bit al catului este 1,
e Inmultim catul 1 cu impartitorul 1011 si trecem rezultatul in stanga sub primi 4 bitj
ai deimpartitului;
e Scadem 1011 din 1101 (respectand regulile scaderii in binar) si obtinem restul 10;
e Coboram bitul deimpartitului, care este 1 (vezi sageata) si obtinem restul 101;
¢ Deoarece restul 101 este mai mic decat impartitorul 1011 catul este 0.
Deci al doilea bit al catului este 0;
e Coboram bitul deimpartitului, care este 0 (vezi sageata) si obtinem restul 1010;

e Deoarece restul 1010 este mai mic decat impartitorul 1011 catul este 0.

15
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Deci al treilea bit al catului este 0,
e Coboram bitul deimpartitului, care este 0 (vezi sageata) si obtinem restul 10100;
e Deoarece restul 10100 este mai mare decat impartitorul 1011 catul este 1.
Deci al patrulea bit al catului este 1,
e Inmultim catul 1 cu Tmpartitorul 1011 si trecem rezultatul in stanga sub restul
10100;
e Scadem 1011 din 10100 (respectand regulile scaderii) si obtinem restul 1001;
e Coboram bitul deimpartitului, care este 1 (vezi sageata) si obtinem restul 10011;
e Deoarece restul 10011 este mai mare decat impartitorul 1011 catul este 1.
Deci al cincilea bit al cétului este 1,
e Inmultim catul 1 cu impartitorul 1011 si trecem rezultatul in stanga sub restul
10011;
e Scadem 1011 din 10011 (respectand regulile scaderii) si obtinem restul 1000.

1.3.2 OPERATII CU NUMERE OCTALE SI HEXAZECIMALE

A. ADUNAREA NUMERELOR OCTALE

Reguli:

¢ Adunarea se face ca in sistemul zecimal, prin scrierea numerelor unul sub altul;

e Daca prin adunarea caracterelor de pe o coloana se depaseste valoarea 7
numarul obtinut se scrie ca 0 suma de 2 numere (un numar reprezinta baza
sistemului adica 8 iar celalalt reprezinta valoarea cu care s-a depasit baza) astfel:
8=8+0; 9=8+1;10=8+2; ioiiiieiiiiiiirreeeeeaann. 14 =8 + 6;

e Numarul care reprezinta baza (care are valoarea in octal 1) se transporta
deasupra urmatoarei coloane din stanga;

e Suma cifrelor de pe coloana respectiva se aduna cu transportorul de deasupra
coloanei care ATENTIE! are valoarea 1;

e Numarul care reprezinta valoarea cu care s-a depasit baza este rezultatul adunarii
de pe coloana respectiva in cazul in care suma numerelor de pe coloana
respectiva este mai mare decat 7;

e Daca suma numerelor de pe o coloana este mai mica sau egala cu 7, rezultatul

obtinut reprezinta rezultatul adunarii de pe coloana respectiva.

16
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Exemple de adunare a doud numere octale

Exemplul 1.
1 1 0
3 7 2 1g 37215 + 13635 = 53055

+ 1 3 6 44
(5+0) (8+3) (8+0) (5+0)
5 3 0 5s

1+ 4 =5transport O — prima cifra (din dreapta) este 5
2+6+0=8=8+0=0 transportl = a doua cifra este 0
7+3+1=11=8+3=3 transport 1 = a treia cifra este 3
3+1+1=5 transportO = a patra cifra este 5
Exemplul 2. Exemplul 3. Exemplul 4.

1 111 11

1702g 57 5g 273
+ 2131g + 276g + 77

4033g 107 3s 1 2 65

B. SCADEREA NUMERELOR OCTALE

Reguli:

e Scaderea se face ca in sistemul zecimal, prin scrierea numerelor unul sub altul;

e Daca prin scaderea caracterelor de pe o coloana rezultatul obtinut este negativ
(numarul de sus este mai mic decat numarul de jos), se imprumuta de pe
urmatoarea coloana din stanga o unitate in octal care inseamna opt unitati in
zecimal,

e Se face suma algebrica dintre imprumut si numerele de pe coloana respectiva iar
in urma calculului se obtine cifra corespunzatoare rezultatului de pe acea coloang;

e Unitatea (1) imprumutata de pe o coloana se scade din cifra de sus a coloanei de

unde a fost imprumutata.

17
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Exemple de adunare a doud numere octale

Exemplul 1.
-1 -1
4 5 3s 4575 — 2645 = 1673
- 2 6 4g
(4-1-2=1) (8+5-1-6=6) (8+3-4=7)
1 6 73

e Scad numerele de pe coloana din dreapta = 3 — 4 < 0 = imprumut o unitate
octala de pe coloana din mijloc;

e Adun imprumutul la diferenta numerelor de pe coloana = 8+3-4=7 = cifra 7,

e Scad din diferenta numerelor de pe coloana din mijloc imprumutul = 5-6-1<0
= Tmprumut o unitate octala de pe coloana din stanga;

e Adun imprumutul la diferenta numerelor de pe coloana 8+5-6-1=6 = cifra 6;

¢ Din diferenta numerelor de pe coloana din stdnga scad unitatea imprumutata

= 4-2-1=1 =cifral.

Exemplul 2. Exemplul 3. Exemplul 4.
-1-1 -1 -1
6 1 24 532 362

- 4573 - 251g - 138

C. ADUNAREA NUMERELOR HEXAZECIMALE

Reguli:

e Adunarea se face ca in sistemul zecimal, prin scrierea numerelor unul sub altul

« Tnainte de a efectua adunarile, caracterele alfabetice (A, B,C,D,E,F) se inlocuiesc
cu valorile lor in zecimal (10,11,12,13,14,15) — vezi tabelul 1.3 din sectiunea 1.1;

e Daca prin adunarea caracterelor de pe o coloana se depaseste valoarea 15
numarul obtinut se scrie ca 0 suma de 2 numere (un numar reprezinta baza
sistemului adica 16 iar celalalt reprezinta valoarea cu care s-a depasit baza)
astfel:
16=16+0 ; 17=16+1;18=16+2; ccc..eeerunuee. 31=16+15;

18
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e Numarul care reprezinta baza (care are valoarea in hexazecimal 1) se transporta
deasupra urmatoarei coloane din stanga;

e Suma cifrelor de pe coloana respectiva se aduna cu transportorul de deasupra
coloanei care ATENTIE! are valoarea 1;

e Rezultatul adunarii se transforma in hexazecimal (conform tabelului 1.1 din

sectiunea 3) si reprezinta rezultatul adunarii de pe coloana respectiva.

Exemple de adunare a doud numere hexazecimale

Exemplul 1.
+1 +1
6 D8A32s5 6 13 8 10 3 2 6 D8A325
+ 33E4C8, = +3 3 15 4 12 8 = +3 3E4C8
10 (16+1) (16+6) 14 15 10 A16EFAsg
2+8=10=Ag; transport 0 — prima cifra (din dreapta) este A
3+12=15=F transport 0 = a doua cifra este F
10+4= 14=E transport O = a treia cifra este E
8+14=22=16+6=6 transport 1 = a patra cifra este 6
13+3+1=17=16+1=1 transportl — a cincea cifra este 1
6+3+1=10=A transport 0 = a sasea cifra este A
Exemplul 2. Exemplul 3. Exemplul 4.
111 111 11
A 3 D 445 2A5 7 1 9B 95
+ C F E Bss + 5 7B95 + C 7 E 63
1 73 B Fgs 8 210 E 19 Fis

D. SCADEREA NUMERELOR HEXAZECIMALE

Reguli:

e Scaderea se face ca in sistemul zecimal, prin scrierea numerelor unul sub altul;

« Inainte de a efectua scaderile, caracterele alfabetice (A, B,C,D,E,F) se inlocuiesc
cu valorile lor in zecimal (10,11,12,13,14,15) — vezi tabelul 1.3 din sectiunea 1.1;

e Daca prin scaderea caracterelor de pe o coloana rezultatul obtinut este negativ

(numarul de sus este mai mic decat numarul de jos), se imprumuta de pe
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urmatoarea coloana din stdnga o unitate in hexazecimal care inseamna 16 unitaj
in zecimal;
e Se face suma algebrica dintre imprumut si numerele de pe coloana respectiva iar
in urma calculului se obtine cifra corespunzatoare rezultatului de pe acea coloang;
¢ Unitatea (1) imprumutata de pe o coloana se scade din cifra de sus a coloanei de
unde a fost imprumutata.

Exemple de scadere a doua numere hexazecimale

Exemplul 1.
-1 -1
5 C2 Bss 5 12 2 116
- 3 AC Fgs = - 3 10 12 1556
215 C (5-3=2) (12-1-10=1) (16+2-1-12=5) (16+11-15=12=C)
2 1 5 Cs

e Scad numerele de pe coloana din dreapta = 11 — 15 < 0 = imprumut o unitate
hexazecimala de pe coloana din mijloc;

e Adun imprumutul la diferenta numerelor de pe coloana = 16 + 11 — 15 =12 = C;

e Fac suma algebrica a numerelor de pe urmatoarea coloana din stanga

= 2-1-12 <0 = imprumut o unitate hexazecimala de pe urmatoarea coloana;

e Adun imprumutul la diferenta numerelor de pe coloana 16 +2 -1 - 12 = 5;

e Fac suma algebrica a numerelor de pe urmatoarea coloana din stanga
= 12-1-10=1

e Fac suma algebrica a numerelor de pe urmatoarea coloana din stanga
= 5-3=2

Exemplul 2. Exemplul 3. Exemplul 4.
-1 -1 -1 -1 -1

A 3 D 45 C E D O F 2 C 35

- 75 1 Bgs -1 F 0 Cs -9 D 6 E

2 E B 9% B FC 44 55 5 53
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1.4. CODAREA NUMERELOR BINARE

Codificare presupune realizarea unei schimbari a formei de exprimare a informatiei,

altfel spus o translatare de limbaj.

1.4.1 REPREZENTAREA IN SISTEM BINAR A NUMERELOR NEGATIVE
Pentru reprezentarea in binar a unui numar negativ, primul bit din stédnga
reprezentarii numarului este utilizat ca bit de semn astfel:

0 pentru numere pozitive (+)

1 pentru numere negative (-)

A. CODUL DIRECT

Pentru numerele negative cu n biti, bitul de semn este 1 iar ceilalti n-1 biti servesc
pentru reprezentarea valorii absolute a numarului.

Exemplu: Reprezentarea numarului -5 pe opt biti in cod direct.

Convertim numarul 5 din baza 10 in baza 2 = 5,0 =101,

Valoarea absoluta a numarului - 5 reprezentat pe 8 biti este 00000101,

Pentru numarul — 5 primul bit din stanga este 1

Numarul - 5 pe opt biti in cod direct are valoarea 10000101,

B. CODUL INVERS (complement fata de 1)
Pentru numerele negative cu n bitj, bitul de semn este 1 iar ceilalti n-1 biti servesc
pentru reprezentarea valorii absolute NEGATE a numarului. Negarea se realizeaza
la nivel de bit prin transformarea bitilor 0 in 1 si a bitilor 1 in O.
Exemplu: Reprezentarea numarului - 5 pe opt biti in cod invers
Valoarea absoluta a numarului — 5 este 0000101.
Valoarea absolutda NEGATA a numarului — 5 este 1111010
Pentru numarul — 5 primul bit din stanga este 1
Numarul - 5 pe opt biti in cod invers are valoarea 11111010,
Valoarea numerica a unui numar negativ N reprezentat pe n biti in cod invers se
calculeaza cu formula:
C,(N)=2"-1-V

unde: n — este numarul de biti al reprezentarii

V — este valoarea absoluta a numarului reprezentat.
Exemplu: Valoarea numerica numarului - 5 pe opt biti in cod invers

C,(N)=28-1-5=256—-1—-5=250

11111010, =1-2" +1-2° + 1:2° + 1-2* + 1-2° + 0:2° + 1-2" + 0-2° = 250,
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C. CODUL COMPLEMENTAR (complement fata de 2)
Pentru reprezentarea numerelor negative in cod complementar se parcurg etapele:
Se reprezinta numarul negativ in valoare absoluta pe opt biti
Se transforma bitii 0 Tn 1 si bitii 1 1n 0
Rezultatul obtinut se aduna cu 1
Exemplu: Reprezentarea numarului - 5 pe opt biti in cod complementar
Valoarea absolutd a numarului — 5 este I- 51 =5
Numarul 5 in sistem binar pe opt biti are valoarea 00000101
Dupa transformare se obtine numarul 11111010
Adunam numarul obtinut cu 1 11111010 +
1
11111011

Numarul negativ — 5 in cod complementar are valoarea 11111011

Valoarea numerica a unui numar negativ N reprezentat pe n biti in cod
complementar se calculeaza cu formula:

C,(N)=2"-V
unde: n — este numarul de biti al reprezentarii

V — este valoarea absoluta a numarului reprezentat.

Exemplu: Valoarea numerica numarului - 5 pe opt biti in cod complementar.
C,(N) =28 -5=256—-5=251
11111011, =1-2"+1-2° +1:2° + 1-2* + 1:2° + 0-22 + 1-2' + 1:2° = 251,

CONCLUZII:

in codul complementar bitul din stdnga ramane intotdeauna bit de semn.

Avantajul reprezentarii numerelor in cod complementar fata de reprezentarea in
celelalte coduri este ca prin adunarea numarului reprezentat cu complementul sau
fata de 2 se obtine rezultatul 0.

Codul complementar este cel mai utilizat pentru reprezentarea numerelor algebrice

in calculator.
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1.4.2 CODURI NUMERICE

Sistemele digitale efectueaza calculele interne cu ajutorul numerelor binare dar
majoritatea utilizatorilor prefera sa lucreze cu numere zecimale. Din aceasta cauza
au fost create interfete cu exteriorul a sistemelor digitale care pot prelua, prelucra si
afisa valori zecimale.
Prin urmare un numar zecimal este reprezentat intr-un sistem digital printr-un sir de
biti, diverse combinatii ale valorilor din sir reprezentadnd diferite humere zecimale.
Multimea formata din siruri de n biti, in care fiecare sir de biti reprezinta cate un
numar sau element, se numeste COD.
O combinatie determinaté de valorile a n biti se numeste CUVANT DE COD.
Pentru reprezentarea cifrelor sistemului de numeratie zecimal sunt necesari
minimum 4 biti deoarece numarul de cifre zecimale este 10, iar acest numar este mai
mare decat 2° care se reprezinta pe 4 bitj.
A. CODURI ZECIMAL - BINARE (BCD)
in clasa de coduri zecimal-binare (Binary Coded Decimal) multimea X a sursei
primare de informatii care trebuie codificatd este formata din simbolurile cifrelor
sistemului zecimal, iar multimea cuvintelor de cod trebuie sa contina cel putin 10
cuvinte distincte.
X={0,1,2,3,4,56,7,8,9}.
Cuvintele de cod trebuie sa aiba cel putin 4 biti, deoarece 23 <10 <2* =16
Stabilind corespondenta intre cele 10 cifre ale sistemului zecimal si cele 16 cuvinte
binare de 4 biti, se pot obtine in total €]2 = 29.059.430.400 posibilitati de codificare.
Codurile zecimal — binare se clasifica astfel (vezi tabelul 1.6):
e Coduri ponderate:

o Codul 8421,

o Codul 2421,

o Codul 4221;

o Codul 7421,

e Coduri neponderate:

o Codul Exces 3;

o Codul Gray;

o Codul 2 din 5;

o Codul 8421 cu bit de paritate.
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Tabelul 1.6. Coduri zecimal-binare

CODURI ZECIMAL-BINARE

Coduri ponderate Coduri neponderate
Numere
" 8421 cu
in _
_ _ bit de
zecimal | 8421 2421 4221 7421 Exces3 | Gray |2din5 .
paritate
impara

0000 0000 0000 0000 0011 0000 | 00011 | 10000

0001 0001 0001 0001 0100 0001 |00101 | 00001

0010 0010 0010 0010 0101 0011 |00110 | 00010

0011 0011 0011 0011 0110 0010 |01001 | 10011

0100 0100 0100 0100 0111 0110 |01010 | 00100

0101 1011 1001 0101 1000 0111 | 01100 | 10101

0110 1100 1100 0110 1001 0101 10001 | 10110

0111 1101 1101 0111 1010 0100 10010 | 00111

1000 1110 1110 1001 1011 1100 10100 | 01000

©| O N O O | W| N | O

1001 1111 1111 1010 1100 1101 11000 | 11001

Al. CODURI PONDERATE

Cel mai utilizat cod ponderat este codul 8421. Acest cod se mai numeste codul
zecimal-binar natural NBCD (Natural-Binary-Coded-Decimal), in terminologia curenta
este definit impropriu doar codul BCD.

Bitul 0 are ponderea 1( 2°), bitul 1 are ponderea 2 (2%), bitul 2 are ponderea 4 (29,
bitul 3 are ponderea 8 (2°). Deci in codul 8421 ponderile bitilor sunt 8, 4, 2, 1.

Se observa ca ponderea unui bit este egala cu notatia codului corespunzatoare
bitului respectiv.

Aceeasi regula de fixare a ponderii bitului din cuvantul de cod, egala cu cea din
notatia codului, se respecta la toate celelalte coduri ponderate.

Dupa cum se observa din Tabelul 1.6 pentru fiecare caracter zecimal corespunde un
cod de 4 biti. Pentru a transforma codul binar in numar zecimal se inmulieste baza

sistemului binar (2) cu ponderea bitului corespunzator si se aduna rezultatele.
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Exemple:

Codul 0111gs21 se scrie0-2°+ 1:2°+1-2'41:2°=0+4+2+1=7

Codul 0111g42; Se mai poate scrie0 -8+1 -4+1 -2+1 -1=0+4+2+1=7
Codul 11102421 se scrie 1 -2+ 1-2°+1-2'40-2°=2+4+2+0=8

Codul 1110242; Se mai poate scrie1 -2+1 -4+1 -2+0 -1=2+4+2+1=8
Codul 110142 sescrie1-2°+ 1-2'+0-2'+1-2°=4+2+0+1=7

Codul 1101422; se mai poate scrie1 -4+1 -2+0 -2+1 -1=4+2+0+1=7
Codul 10107421 se scrie1 - 7+0 -4+1 -2+0 -1=7+0+2+0=9

Numerele pot fi reprezentate in BCD prin cuvinte de orice lungime folosindu-se cate
1 octet ( 8 biti) pentru fiecare combinatie de doua cifre. Numerele BCD precedate

de semn prezinta un bit suplimentar pentru semn (primul bit din stanga).

A2. CODURI NEPONDERATE

1. Codul EXCES 3

Codul EXCES 3 se obtine din cuvéantul de cod 8421, al cifrei zecimale respective, la
care se aduna 0011, adica 3 in binar.

EXEMPLU:

Reprezentarea cifrei 8 in cod EXCES 3.

Cifra 8 in codul 8421 are valoarea 1000

Pentru reprezentarea in codul EXCES 3 se aduna 1000 + 0011 = 1011

Valoarea cifrei 8 in codul EXCES 3 este 1011

Utilizadnd codul EXCES 3, se poate face distinctie intre lipsa unei informatii inscrise
intr-un registru sau locatie de memorie si inscrierea valorii zero. (0000 reprezinta

lipsa unei informatii, iar zero este codificat prin 0011)

2. Codul 2din 5

Acest cod se utilizeaza pentru reprezentarea numerelor zecimale printr-un
grup de 5 biti din care numai doi biti sunt semnificativi (au valorile egale cu 1). In
acest fel se realizeaza o unicitate a reprezentarii, deoarece din cele 32 numere
posibile cu 5 biti (2°) numai 10 satisfac conditia 2 din 5. Numerele care satisfac
conditia 2 din 5 sunt prezentate in tabelul 1.6.

Acest cod creeaza posibilitatea detectarii erorilor multiple la transmiterea informatiei.
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3. Codul 8421 cu bit de paritate.

Acest cod este un cod detector de erori. Codul contine un bit suplimentar numit bit

de paritate care este primul bit din stdnga numarului reprezentat in acest cod. Codul
se obtine din codul 8421 prin adaugarea unui bit de paritate in fata codului 8421 care
reprezinta un anumit numar. Bitul de paritate se poate alege astfel incat numarul
total al bitilor cu valoare 1, in exprimarea numarului, sa fie par respectivimpar.

Acest cod se utilizeaza pentru verificarea transmiterii corecte a informatiei

4. Codul GRAY
Codul Gray este un cod digital care accepta modificarea unui singur bit din cuvantul
de cod, la trecerea dintre doua cuvinte de cod succesive (trecerea de la o cifra
zecimala la urmatoarea cifra zecimala).
Aceasta proprietate face ca acest cod sa fie utilizat la dispozitivele de codare
circulare (diverse traductoare unghiulare de pozitie).
Codul gray se obtine din codul 8421 astfel (vezi tabelul 1.7):
e Gp — repeta primele doua locatii ale lui By dupa care se reflecta din doua in
doua locatji astfel: 01 10 01 10 01 10 01 10;
e G; — repeta primele patru locatii ale lui B, dupa care se reflecta din patru in
patru locatii astfel: 0011 1100 0011 1100;
e G, — repeta primele opt locatii ale lui B,, dupa care se reflecta din opt in opt
astfel: 00001111 11110000;

o G3-—repeta Bs.
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Tabelul 1.7 — Tabelul de adevar al convertorului de cod 8421 — gray

Numar CODUL 8421 CODUL GRAY
zecimal | B3 B2 Bl BO G3 G2 Gl GO
0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 1 0 0 0 1
2 0 0 1 0 0 0 1 1
3 0 0 1 1 0 0 1 0
4 0 1 0 0 0 1 1 0
5 0 1 0 1 0 1 1 1
6 0 1 1 0 0 1 0 1
7 0 1 1 1 0 1 0 0
8 1 0 0 0 1 1 0 0
9 1 0 0 1 1 1 0 1
10 1 0 1 0 1 1 1 1
11 1 0 1 1 1 1 1 0
12 1 1 0 0 1 0 1 0
13 1 1 0 1 1 0 1 1
14 1 1 1 0 1 0 0 1
15 1 1 1 1 1 0 0 0

Codul Gray are proprietatea de adiacenta, adica trecerea de la o cifra zecimala la
urmatoarea sau precedenta necesita modificarea unui singur bit din cuvantul de cod.

Codul Gray este util pentru marimile care cresc sau descresc succesiv.

1.4.3 CODURI ALFANUMERICE
Codurile alfanumerice contin cifre, litere si semne speciale care se numesc

caractere.

Cel mai utilizat cod alfanumeric este codul ASCII ( The American Standard Code for
Information Interchange — codul american standardizat pentru schimbul de informatii)
Codul ASCII utilizeaza 7 biti pentru a codifica 128 de caractere diferite (vezi Tabelul
1.8).

Codul ASCII contine litere mari, litere mici, cifre, sisteme de punctuatie si diverse

caractere de comanda care nu se tiparesc.
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Tabelul 1.8 — Codul ASCII

bg ba bs

babsbibg | 000 | 001 [010 011 [100 [ 101 [ 110 [ 111
0000 [NULL| DLE 0 | @ | P 5
0001 [SOH|[DC1| ' [ 1 | A Q| a | g
0010 |STX |DC2| " | 2 | B | R | b -
0011 |[ETX [DC3 | # | 3 | C | S | ¢ | s
0100 [EOT [DC4 | $ [ 4 [ D | T | d 0
0101 |[ENQ |[NAK| % | 5 [ E | U [ e | u
0110 | ACK | SYN | & | 6 | F | V | f >
0111 | BEL |ETB| ' | 7 | G | W | g | w
1000 | BS |[CAN| ( | 8 | H | X | h | x
1000 | HT | EM | ) | 9 | T | Y | | y
1010 | LF |[suB | * T Z | -
1011 | VT |ESC| + | ; | K | [ | k T
1100 | FF | FS | , [ < | C [ v [ 1 |
1101 | CR | GS | - | = [ M| 1 | m | 3
1110 | SO | RS | . | > | N | ~ | n | =
1111 | sl | Us | /7 | 2 | © | _ | o | DEL

EXEMPLE de reprezentare in ASCII a caracterelor:
C - 100 0011 (coloana 100 linia 0011)
& — 010 0110 (coloana 010 linia 0110)
9 - 011 1001 (coloana 011 linia 1001).
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r REZUMATUL CAPITOLULUI

Sistemul de numeratie zecimal utilizeaza 10 caractere (cifre) si are baza 10
deoarece pentru reprezentarea unui numar in acest sistem sunt permise 10
caractere (0,1, 2,3,4,5,6,7,8,9).
Sistemul de numeratie binar este un sistem de numeratie pozitional care
utilizeaza 2 caractere (0 si 1) si are baza 2.
Sistemul de numeratie octal utilizeaza 8 caractere (0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7) si are
baza 8.
La fiecare caracter din sistemul de numeratie octal ii corespunde un sir de 3 biti:
0 < 000 = 0x2° + Ox2" + 0x2°, ........ 7 < 111=1x2° + 1x2" + 1x2° = 4+2+1 =7
Sistemul de numeratie hexazecimal utilizeaza 16 caractere (0, 1, 2, 3, 4, 5, 6,
7,8,9,A B,C,D, E, F)siare baza 16.
La fiecare caracter din sistemul de numeratie hexazecimal ii corespunde un sir
de 4 biti:
0 < 0000 = 0x2°+0x2°+0x2'+0x2°, ....., F & 1111 = 1x2°+1x2°+1x2'+1x2° = 15
Conversia unui numar din alta baza intr-un numar in baza 10:

011011, = 1x2% + 1x2% + Ox2° + 1x2' + 1x2° =16+ 8+ 0 + 2 + 1 = 2749

o 7021 = 7x8°% + 0x8% + 2x8" + 1x8° = 3584 + 0 + 16 + 1 = 36011

o 1AF3 = 1x16% + Ax16" + Fx16° = 256 + 10x16 + 15x1 = 256+160+15 = 431,
Conversia unui numar din baza 10 intr-un numar din alta baza:

o Pentru conversia in baza 2 se imparte succesiv la 2 astfel:

83:2=41restl
41:2=20rest 1
20:2=10rest 0

10:2=5rest0

5:2=2rest1l

2:2=1restO

1:2=0rest1

8310 = 10100112
o Pentru conversia in baza 8 se imparte succesiv la 8 astfel:
1080 :8=135rest 0
135:8 =16 rest 7
16:8=2rest0
2:8=0rest?2

108010 = 20703
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o Pentru conversia in baza 16 se imparte succesiv la 16 astfel:

254 : 16 = 15 rest 14“\ 14 E
15:16 = O rest 15 15 F
25410 = FEg.

e Pentru conversia numerelor binare in numere octale se impart bitii numarului
binar in grupe de cate 3 pornind de la dreapta (sau de la virgula) spre stanga:

10011100, = 010 011 100 = 234s.

e Pentru conversia numerelor octale in numere binare se inlocuieste fiecare
caracter din octal cu sirul corespunzator de 3 biti:

7425 =111 100 010 = 111100010,

e Pentru conversia numerelor binare in numere hexazecimale se impart bitii
numarului binar in grupe de céate 4 biti de la dreapta la stanga (pentru completarea
primei grupe din stdnga se adauga 0) :

1010011, = 0101 0011 = 5346

e Pentru conversia numerelor hexazecimale in numere binare se inlocuieste
fiecare caracter din hexazecimal cu sirul corespunzator de 4 biti:

DAC12:;6 = 1101 1010 1100 0001 0010 = 11011010110000010010,.

¢ Reguli de baza la adunarea numerelor binare:
o 0+ 0=0transport0;
o 0+ 1=1transport0;
o 1+ 0=1transportO;
o 1+1=0 transport1.
¢ Reguli de baza la scaderea numerelor binare:
o 0-0=0imprumut0O;
o 1-1=0imprumutO;
o 1-0=1imprumutO;
o 0-1=1imprumutl.
¢ Reguli de baza la inmultirea numerelor binare:

o 0x0=0;
o 1x0=0;
o 0x1=0;
o 1x1=1.
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ZEVALUAREA CUNOSTINTELOR

1.Efectuati urmatoarele conversii intre sisteme de numeratie:
a.10110111, = ?g;
b. 174003g = ?»;
€.1101011010; = ?1s;
d.FA35:6 = ?2;
€.1100011; = ?4o;
f. 123451 = ?16;
g. 25510 = ?;
h. 753110 = ?g;
I. 2467g = ?16;
j. FE12A1 = ?g;
2. Convertiti urmatoarele numere din octal in binar si hexazecimal:
a. 713621g = ?5 = ?1;
b. 130455 = 75 = ?1;
C. 2304g = ?, = ?16;
d. 777g = ?2 = ?16;
e. 111,111g = ?, = ?46;
3. Convertiti urmatoarele numere din hexazecimal in binar si octal:
a. BABAg = 2, = ?g;
b. F1IE216 = 2, = ?g;
C. 9B8C21 = ?, = ?;
d. 89D67A16 = ?2 = ?g;
e. DEAD,BEEF = 7, = ?g;
4. Adunati urmatoarele perechi de numere binare:
a. 111001 + 10001 = ?;
b. 1001100 + 111110 = ?;
c. 11110000 + 10000001 = ?;
d. 101010 + 101010 =?
5. Adunati urmatoarele perechi de numere hexazecimale:
a.F35B + 27E6 = ?;
b. BOD4 + 4F5A = ?;
c. 1234 + ABCD =7?;
d.AB67 + EF89 = 2.
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CAPITOLUL 2. FUNCTII LOGICE
2.1 AXIOMELE $1 TEOREMELE ALGEBREI LOGICE

Algebra logica are la baza principiul dualitatii potrivit caruia toate axiomele si
teoremele raman valabile daca se fac schimbarile “+” cu “*” respectiv “0” cu “1”.
Semnul “+” reprezintd ADUNARE logicd. Semnul “s” reprezintd INMULTIRE logica.
Conform principiului dualitatji fiecare axioma si teorema are doua forme.

AXIOMELE ALGEBREI LOGICE

1. ASOCIATIVITATEA: (A+B)+C = A+(B+C) = A+B+C (A*B)*C = A¢(B*C) = A*B+C

2. COMUTATIVITATEA: A+B=B+A A*B=B-A

3. DISTRIBUTIVITATEA: A« (B+C)=A+*B+A+C A+B+C=(A+B)+(A+C)
4. ELEMENT NEUTRU: A+0=0+A=A  As1=1+A=A
5.COMPLEMENTUL: A+ A=1 Ae+A=0

TEOREMELE ALGEBREI LOGICE
1. IDEMPOTENTA

A+A+A+.... +A=A AcA*A-..... cA=A
2. ELEMENTE NEUTRE

A+1=1 A<0=0

3. ABSORBTIA

A+A*B=A A*(A+B)=A

4. ABSORBTIA INVERSA

A+A«B=A A «(A+B)=A
A+A*B=A+B A*(A+B)=A-B
5. DUBLA NEGATIE (INVOLUTIA)

A=A

6. TEOREMELE LUI DE MORGAN

A+B =4 +B A*B=A+B
A+B=A+B A+B=A+B

Pentru intelegerea si demonstrarea axiomelor, teoremelor sau a altor relatii n

algebra logica se tine cont de urmatoarele reguli:

A si B pot fi inlocuite cu 0 sau 1. Daca A = 0 atunci B =1 si invers

00=0 0+0=0 01=0 0=
1

1
11=1 1+1=1 1.0=0 =0
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2.2 PREZENTAREA FUNCTIILOR LOGICE

Algebra booleana opereaza pe o muliime B ={ x | x € {0,1} }.

in aceastd multime se definesc 3 legi de compozitie:

Complementarea ( inversarea logica, negarea , “NU”, ,NOT")

Disjunctia ( suma logica, reuniunea , ,SAU”, ,OR”)

Conjunctia ( produsul logic, intersectia, ,SI” , ,AND”)

O functie f : B" — B se numeste functie booleana.

O functie booleana de n variabile y = f (X1, X2, X3,....X,) Se caracterizeaza prin faptul
ca atat variabilele cat si functia nu pot lua decat doua valori distincte 0 si 1.

Din cele prezentate mai sus rezultda ca in algebra booleana sunt trei funcitii

elementare:

Functia NU — (NOT) — NEGATIE

Functia SAU —» (OR) — ADUNARE
Functia $I —> (AND) - iNMUL]‘IRE

Prin combinarea celor trei functii logice elementare se mai obtin inca patru funciii
logice:

Functia
Functia
Functia
Functia

SAU-NU —» (NOR) — NEGAREA SUMEI LOGICE

SI-NU > (NAND) —» NEGAREA PRODUSULUI LOGIC

SAU - EXCLUSIV —» (XOR) —» SUMA MODULO 2

SAU - EXCLUSIV - NU — (NXOR) — NEGARE SUMA MODULO 2

in tabelul 2.1 sunt prezentate funcitiile logice elementare utilizate in algebra logica.
Tabelul 2.1 — FUNCTII LOGICE ELEMENTARE

Nr. | Denumirea functiei | Operatia realizata Expresia
crt. | logice functiei logice
1 NU (NOT) Inversare Y=A
2 SAU (OR) Suma logica Y=A+B
3 Sl (AND) Produs logic Y=A-B
4 SAU-NU (NOR) Negarea sumei logice Y=A+B
5 Sl - NU (NAND) Negarea produsului logic |Y=A «B
6 SAU - EXCLUSIV Suma modulo 2

Y=A®B

(XOR)

7 SAU - EXCLUSIV | Negarea sumei modulo 2

Y=A DB

NEGAT (NXOR)
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Funciiile logice de baza prezentate mai sus se implementeaza (realizeaza) cu
ajutorul unor circuite fizice numite porti logice.
Aceste dispozitive sunt prezentate in capitolul PORTI LOGICE .

2.3 REPREZENTAREA FUNCTIILOR LOGICE

Pentru reprezentarea functiilor se folosesc in mod curent 2 metode:
e Reprezentarea prin tabela de adevar;

e Reprezentarea prin diagrame Veitch — Karnaugh.

2.3.1. REPREZENTAREA FUNCTIILOR LOGICE PRIN TABELA DE ADEVAR

TABELA DE ADEVAR - stabileste corespondenta dintre valorile de adevar ale
variabilelor de intrare si valoarea de adevar a functiei in fiecare punct al domeniului
de definitie.

TABELUL DE ADEVAR AL FUNCTIEI NU (NOT)

A Y=A
0 1
1 0

TABELUL DE ADEVAR
AL FUNCTIEI SAU (OR)

A B Y=A+B
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 1

TABELUL DE ADEVAR
AL FUNCTIEI Sl (AND)

A B Y=A+B
0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1
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TABELUL DE ADEVAR

TABELUL DE ADEVAR
AL FUNCTIEI SAU - NU (NOR)

A B Y=A+B
0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 0

TABELUL DE ADEVAR
AL FUNCTIEI Sl - NU (NAND)

A B Y=A B
0 0 1
0 1 1
1 0 1
1 1 0

TABELUL DE ADEVAR

AL FUNCTIEI SAU-EXCLUSIV AL FUNCTIElI SAU-EXCLUSIV- NEGAT

(XOR) (NXOR)
Y=4A®B Y=4®B
A B A B o
Y=A-B+A-B Y=A-B+A B
0 0 0 0 0 1
0 1 1 0 1 0
1 0 1 1 0 0
1 1 0 1 1 1
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2.3.2 REPREZENTAREA FUNCTIILOR LOGICE PRIN DIAGRAME VEITCH -
KARNAUGH

Diagramele Veitch - Karnaugh se utilizeaza pentru minimizarea unei funciii logice, in
scopul obtinerii unei expresii algebrice cat mai simple, care permite implementarea
unui circuit digital cu un numar minim de porti logice.

Diagrama Karnaugh simplifica o functie logica cu mai multe intrari (maxim 8).
O diagrama Karnaugh este o reprezentare grafica a tabelului de adevar
corespunzator unei functiii logice. Diagrama unei functii logice cu n intrari, este un
tablou 2" celule, cate o celula pentru fiecare combinatie de intrare posibila.

Liniile si coloanele unei diagrame Karnaugh sunt etichetate astfel incat combinatia de
intrare a oricarei celule sa poata fi aflata cu usurinta din denumirea liniei si coloanei
la intersectia carora se afla celula respectiva.

in fiecare celuld a diagramei se scrie o valoare logicd 0 sau 1 care reprezinta
valoarea de adevar a functiei cand variabilele de intrare au valorile coordonatelor
celulei respective.

in celula unei diagrame mai poate fi scris (cu dimensiuni mici) numarul
mintermenului corespunzator din tabelul de adevar. Mintermenul reprezinta
valoarea zecimalda a numarului binar format din bitii variabilelor de intrare (mai
simplu, reprezinta numarul de ordine al randului din tabelul de adevar cu precizarea

ca numaratoarea incepe de la 0.

a. Diagrama Karnaugh pentru o functie cu doua variabile

e p 5 8 0 1 X B(0)  B(
R _ £0. 0 ~m| {00 | fO.1)
A| f(A,B) |f(A B) @0 (0, 0) | (0, 1) o Al0) 1 B |f@ B)
Arasras] 1|0y AL B | o

Figura 2.1 Versiunea simplificata a unei diagrame Karnaugh cu 2 variabile
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Transformarea tabelului de adevar a unei functii cu doua variabile in diagrama

Karnaugh este prezentata in figura 2.2

Mintermen | A B f
0 0 0 a
1 0 1 b
2 1 0 c
3 1 1 d

-

-7 \\ \\
////// B \\\ _ \\
//// A \B(O) \\ B(l)
2 A(0) a b
A1) C d

~—_—— -

Figura 2.2 Corespondenta dintre tabela de adevar si diagrama Karnaugh

b. Diagrama Karnaugh pentru o functie cu trei variabile

C _ _ _

| BC| Bc |BC BC
A [f(A,B,O)|f(A B, O|f(A B,C)|f(A,B,C)
A [f(A,B,O)f(A, B, C)|f(A B, O)|f(A B,C)

&

BC

A 00| 01| 11 | 10

0 [f(0,0,0)f(0,0,1)f(0,1,1)[f(0,1,0

1 £(1,0,0)f(1,0,1)f(1, 1, 1)f(1,1,0)

Figura 2.3 Versiunea simplificata a unei diagrame Karnaugh cu 3 variabile

Transformarea tabelului de adevar a unei funciii cu trei

Karnaugh este prezentata in figura 2.4

Mintermen | A B c |f

0 0 0 0 a
1 0 0 1 b
2 0 1 0 c
3 0 1 1 |d
4 1 0 0 e
5 1 0 1 f

6 1 1 0 g
7 1 1 1 h

variabile in diagrama

3¢ | BCoo) | Bcoo1)|Bc11) | BE(10)
0|0

A 3 " p B g |?
A(1)4e 5f 7h g

Figura 2.4 Corespondenta dintre tabela de adevar si diagrama Karnaugh
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c. Diagrama Karnaugh pentru o functie cu patru variabile

C-D o ~ _
AB C-D C-D C-D C-D
A-B | f(AB,C,D) | f(A,B,C,D) | f(A,B,C,D) | f(A B,C,D)
A-B | f(AB,CD) | f(AB,C,D) | f(A,B,C,D) | f(A,B,C,D)
A-B | f(A,B,C,D) | f(AB,C,D) | f(A,B,c,D) | f(A,B,CD)
A-B | f(AB,C,D) | f(A,B,C,D) | f(A,B,C,D) | f(A B,C,D)
C-D i:[
Ak 00 01 11 10
oo | £(0,0,0,0) | f(0,0,0,1) | £(0,0,1,1) | £(0,0,1,0)
01 | f(0,1,0,0) | £f(0,1,0,1) | f(0,1,1,1) | £(0,1,1,0)
11 | f(1,1,00) | f(1,1,0,1) | f(1,1,1,1) | £(1,1,1,0)
10 | f(1,0,0,0) | f(1,0,0,1) | f(1,0,1,1) | £(1,0,1,0)

Figura 2.5 Versiunea simplificata a unei diagrame Karnaugh cu 4 variabile

Mintermen |A |B |C |D |f

0 0 (0 |0 [0 |a

1 0 (0 |0 |1 |b

2 0 (0 |1 [0 |c

3 0o (0 |1 |1 |d

: ° : S R ~CD | ¢D(00) | CD(01) | €D(11) | CD(10)
5 0 |1 |0 |1 |f ABN

5 o T T 0 g AB(00) 0 a b |3 d R e
7 o T (1 |1 [n (A8t e 5 f7 h ®g
3 T 1o o 1o T AB(1)[1zm {13 n [15p [140
9 1 (0 |0 |1 |j AB(10) (8 j |9 j M | |10 k
10 1 |0 |1 [0 |k

11 1 |0 |1 |1 |I

12 1 |1 |0 |0 |m

13 1 |1 o |1 |n

14 1 |1 |1 |0 Jo

15 1 |1 |1 |1 |p

Figura 2.6 Corespondenta dintre tabela de adevar si diagrama Karnaugh
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2.4. SIMPLIFICAREA FUNCTIILOR LOGICE

in proiectarea sistemelor digitale, implementarea circuitelor digitale se bazeaza pe
algebra booleana. Intre gradul de complexitate al functiei logice care descrie un
circuit si gradul de complexitate al circuitului respectiv exista o strédnsa legatura.
Daca reusim sa simplificam expresia functiei logice vom reduce automat si
complexitatea circuitului.

Implementarea practica a circuitului se realizeaza pe baza formei minimizate a
functiei logice care descrie circuitul numeric, ceea ce conduce la o configuratie

optima de circuit.

2.4.1 TRANSFORMAREA TABELULUI DE ADEVAR IN EXPRESII LOGICE

Procesul de proiectare a circuitelor digitale incepe adeseori de la un tabel de adevar.

Dupa cum am vazut in sectiunea 2.2, tabelul de adevar stabileste corespondenta

dintre valorile de adevar ale variabilelor de intrare si valoarea de adevar a funcitiei

circuitului respectiv. In functie de starea logica a variabilelor de intrare, functia logica

a circuitului are o anumita forma. Inainte de a fi simplificatd, functia logica trebuie

determinata.

Pe baza tabelului de adevar o funciie logica se determina relativ simplu, dupa

urmatorul algoritm:

¢ Se identifica in tabelul de adevar liniile in care valoarea variabilei de iesire f este
1

e Se face produsul variabilelor de intrare de pe liniile respective (cate un produs
pentru fiecare linie);

e Forma algebrica a functiei logice f este suma acestor produse.

OBSERVATII:

e Daca pe o linie a tabelului de adevar, valoarea logica a unei variabile de intrare
este 0 Tn expresie produsului apare forma negata a variabilei respective;

e Daca pe o linie a tabelului de adevar, valoarea logica a unei variabile de intrare

este 1 in expresie produsului apare forma normala a variabilei respective.
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Exemplu: Deducerea expresiei functiei logice care are urmatorul tabel de adevar:

Dec(Hex| A| B| C|Fn
0O 0 0 0 0 0
1 1 0 0 1 0
2 2 0 1 0 0
3 3[0 1T 1 1+—A-B-C
4 4 1 0 0 0 B
5 s [T o 1 1-—"4 B-C
6 6 [1 1 0 1-—>AB-C
7 A-B-C

f=A-B-C+A-B-C+A-B-C+A-B-C

in cele se urmeaza se va prezenta prin cateva exemple determinarea unei functii

logice pornind de la tabelul de adevar.

EXEMPLUL 1.

Dec/Hex| A B| C|Fn

00 0 0 0 o0 O

1 1(0o o 1 1}—A-B-C
2 20 1 0o 1—4A-B-C
3 3(0 1 1_1—4-B-C
4 41 0o o 1—4a B-C
5 5 1 0 1 0

6 61 1 0o 1—4-B-C
d 7 1 1 1 0

f=A-B-C+A-B-C+A-B-C+A-B-C+A-B-C
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.C-D+

‘B

‘B-C-D+ A

»A4-B -C-
A-B-C-D

1—A  -B-C-D

1—+A-B-C-D

QIQ

S
I
<t <t

1

D+A-B-C-D+A

D Fn

1
1

C
D+ AB-C-D+A-B-C-D

C

B
-C

‘B

EXEMPLUL 3.

A

A

10
11
12
13

Dec|Hex| A| B| c| D|m

EXEMPLUL 2.
Dec|Hex

D+ AB-C-D+

D

41

—A-B-C-D

0
0

0
1

Al 1

10
11




CAPITOLUL 2. FUNCTII LOGICE

EXEMPLUL 4.
Dec/Hex| A| B| C| D{(Fn

0 0 0 0 0 0 0

1 1 0 0 0 1 0

2 2 0 0 1 0 0

3 03 0 0 1 1 0

4 4 0 1 0 0 0

5 50 1 0o 1 1—>4-B-C'D
6 6 0 1 1 0 0

7 7/(0 1 1 1] 1—>A4A-B-C-D
g 8 1 0 0 0 0

9 9 1 0 0 1 0 B B
0 Al1 0o 1 o 1y—+A-B-CD
1M1 B(1 0 1 1 1—>A-B-C-D
122, ¢ 1 1 0 0 0 B
13 b/l 1 1 o 1 1J>A4-B-C-D
14 E[1 1 1 0o 1—>A-B-C-D
s BTN - 4 5 ¢

f=A-B-C-D+A-B-C-D+A-B-C-D+ A-B-C-D+
+A-B-C-D+ A-B-C-D+A-B-C-D

2.4.2 MINIMIZAREA FUNCTIILOR LOGICE

Minimizarea unei funciii logice se poate realiza prin:
e metoda analitica — care se bazeaza pe simplificarea expresiei unei funciii
logice pe baza axiomelor si teoremelor algebrei booleene;
e metoda diagramelor Veitch — Karnaugh — care transpune axiomele si

teoreme algebrei booleene pe reprezentare functiei cu diagrame Karnaugh.

in cele se urmeaza se va explica prin cateva exemple simplificarea funciiilor logice

prin ambele metode.
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EXEMPLUL 1. Minimizarea functiei f=A-B-C+A-B-C+A-B-C+A-B-C

1.1 Metoda analitica

f= K°B;C + A*B+C + A*B+C+ A°B;C = BeC¢(A + A) + A*B*C + A*BC =

1
= BeC + A*B*C + A*B¢C = C+(B + B*A) + A*B+C = C+(B + A) + AsB+C =
(B +'A)

CeB + CeA + AeBeC= C*B + A+(C + C*B)= C*B + A+(C + B)=B+C + A-C + AB
W_I
(C+B)

Prin metoda analitica se obtine in urma minimizarii functia: f= AeB + A*C + B°C

1.2 Metoda diagramei Karnaugh
Se parcurg urmatoarele etape:
e Se scrie expresia functiei f=A-B-C+A-B-C+A-B-C+A-B-(,
e Se deseneaza diagrama Karnaugh;
e 1In celulele diagramei se introduc valorile de 1 corespunzétor pozitiei fiecarui
produs al sumei functiei f (coordonatele celulelor pentru functia cu 3 variabile

sunt prezentate in figura 2.3 din sectiunea 2.3.2);

A-R-C ]
BC BC BC BC BC
1

A e haAT

¢ |dentificam grupuri de celule alaturate care contin valoarea 1.

- N
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OBSERVATII:
o Fiecare grup trebuie sa contina doua sau patru celule adiacente;
o Celule adiacente au o latura comuna pe verticala sau pe orizontala si
difera printr-o singura variabila;
o Se considera adiacente si celulele da la capetele opuse ale unei linii
sau coloane;
o celula poate face parte din mai multe grupuri;

o In diagrama de mai jos au fost identificate 3 grupuri de cate doua

celule; A-B-C ]

BC BC BC BC

55 Cen) (o

Se cauta variabila sau variabilele comune pentru fiecare grup si scriem pentru

fiecare grup in parte, variabila (sau produsul de variabile daca sunt mai multe)
ca rezultat boolean. Rezultatul final este suma rezultatelor fiecarui grup;
in diagrama de mai sus:

o pentru grupul 1 sunt comune variabilele A si C - rezultat logic A-C;

o pentru grupul 2 sunt comune variabilele B si C — rezultat logic B-C;

o pentru grupul 3 sunt comune variabilele A si B — rezultat logic A-B;
Rezultatul final este : f= AeB + A*C + B*C.

EXEMPLUL 2. Minimizarea functiei :

f=A-B-C+A-B-C+A-B-C+A-B-C+A-B-C

2.1 Metoda analitica

fz=A-B-C+A-B-C+A-B-C+A-B-C+ A-B-C=A"

+A-CB+B)+A-B-C=AC+A-C+A-B-C=A-C+A(

= A-

o

QE_:_'%) +

+B- ()

1 T_T (C+B)

C+A-C+A-B = f=A-C+A-C+A-B

o
I

{
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2.2 Metoda diagramei Karnaugh
Se parcurg etapele prezentate la punctul 1.2
e in celulele diagramei se introduc valorile de 1 corespunzatoare pozitiei fiecarui

produs al sumei functiei f;

> | =

A-B-C

e Identificam grupuri de celule alaturate care contin valoarea 1;

In diagrama de mai jos au fost identificate 3 grupuri de cate doua celule

ABC BC BC BC BC
v 1 1 1
4 f ,f
a1 / 1
1I 2I 31 1I

e In diagrama de mai sus:
o pentru grupul 1 sunt comune variabilele A si C - rezultat logic A-C;
o pentru grupul 2 sunt comune variabilele 4 si C — rezultat logic A-C;
o pentru grupul 3 sunt comune variabilele 4 si B — rezultat logic A-B;
e Rezultatul finaleste: f= A-C+A-C+A-B.

in exemplele urmatoare minimizarea unei functii logice se va prezenta numai prin
metoda diagramei Karnaugh .
EXEMPLUL 3. Minimizarea functiei :
f=A-B-C-D+A-B-C-D+A-B-C-D+ A-B-C-D +A-B-C-D+
+A-B-C-D+A-B-C-D
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Se observa ca functia are patru variabile de intrare = diagrama Karnaugh are 16

celule.

e In celulele diagramei se introduc valorile de 1 corespunzétoare pozitiei fiecarui
produs al sumei functiei f.

Deoarece functia are 7 termeni, pe diagrama in 7 celule va fi valoarea logica 1.

Fiecare termen al funciiei se plaseaza la adresa corespunzatoare din celula (vezi

figura 2.4 din sectiunea 2.3.2). Primele doua caractere ale unui termen indica linia

iar ultimele doua caractere ale termenului indica coloana la intersectia carora se

plaseaza caracterul 1 in tabel .Exemple:

-termenul A- B - C- D se plaseaza la intersectia liniei A - B cu coloana C- D

-termenul A- B - C - D se plaseaza la intersectia liniei A - B cu coloana C-D

G2 €p b b N €D T-D D C-D

4-B 5 A-B

iB— 1] 1 i-B (1] 1)

A-Bl-f-11-1 |1 |a-B Llf (1) ﬂ

A-RB 1 1 | AB / Llf 1J
1 2

¢ |dentificam grupuri de celule alaturate care contin valoarea 1
in general, pe o diagram& Karnaugh se incearca formarea grupurile cu dimensiunea
patratelor cat mai mare (cu cat dimensiunea patratului este mai mare cu atat se
elimina mai multe caractere din rezultatul final)
in diagrama de mai sus s-au format 2 grupuri cu patrate care au 4 celule (latura =
2).
e in diagrama de mai sus:

= pentru grupul 1 sunt comune variabilele B si D -rezultat logic B-D

= pentru grupul 2 sunt comune variabilele A4 si C — rezultat logic A-C

e Rezultatul finaleste: f= A-C+B-D
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EXEMPLUL 4. Minimizarea functiei :
f=A-B-C-D+A-B-C-D+A-B-C-D+ A-B-C-D +
A

+A-B-C'D *B-C-D+A-B-C-D+A-B-C-D

e 1In celulele diagramei se introduc valorile de 1 corespunzéitoare pozitiei fiecarui

produs al sumei functiei f;
Deoarece functia are 8 termeni, pe diagrama in 8 celule va fi valoarea logica 1.

Fiecare termen al funciiei se plaseaza la adresa corespunzatoare din celula (vezi

figura 2.6 din sectiunea 2.3.2).

A_'DE-E C-DC-D C-D AC C:D CDCDCP
1.1 1 1 Z.EE 1
i B i-B (1| 1)

A-B 1 A-B Ll 1J

A-B| 1 1 A-§/9 @

/ N

¢ |dentificam grupuri de celule alaturate care contin valoarea 1;
Celulele din cele patru colturi ale diagramei daca au valoarea 1 formeaza un patrat.

e In diagrama de mai sus s-au format doua grupuri de doua patrate cu cate 4
celule:

o pentru patratul format de celulele din mijlocul diagramei sunt comune

variabilele B (pe cele 2 linii) si D (pe cele 2 coloane) - rezultat logic B-D

o pentru patratul format de celulele din colfurile diagramei sunt comune

variabilele B (pe cele 2 linii) si D (pe cele 2 coloane) - rezultat logic B-D

e Rezultatul finaleste: f= B-D + B D.
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‘r REZUMATUL CAPITOLULUI
o TEOREMELE ALGEBREI LOGICE:

o A+0=0+A=A Ae1=1A=A;
o A+ A=1 A+ A=0;
o A+A+...+A=A AcAe..cA=A;
o A+1=1 A-0=0;
o A+AB=A A+ (A+B)=A;
o A+A+B =A A «(A+B)=A;
o A+A*B=A+B A*(A+B)=A-B;
o A=A
o A+B =A B A+ B =A+ B;
o A+B=A+B Ae+sB=A+ B

e PRINCIPALELE FUNCTII LOGICE:
o NU (NOT) Y =A;
o SAU (OR) Y=A+B:
o SI(AND) Y=A-+B;
o SAU-NU (NOR) Y =A+B;
o SI-NU (NAND) Y =A «B;
o SAU-EXCLUSIV (XOR) Y=A®B=A-B+A-"B;

o SAU-EXCLUSIV- NEGAT (NXOR) Y=A ®B=A-B+A"B;
e SIMPLIFICAREA functiilor logice pe baza tabelului de adevar se face dupa
urmatorul algoritm:

o Se identifica in tabelul de adevar liniile in care valoarea variabilei de iegire f
este 1;

o Se face produsul variabilelor de intrare de pe liniile respective (cate un
produs pentru fiecare linie);

o Forma algebrica a funciiei logice f este suma acestor produse.

e OBSERVATII:

o Daca pe o linie a tabelului de adevar, valoarea logica a unei variabile de
intrare este O in expresie produsului apare forma negatd a variabilei
respective;

o Daca pe o linie a tabelului de adevar, valoarea logica a unei variabile de
intrare este 1 in expresie produsului apare forma normala a variabilei
respective.

¢ Minimizarea unei funciii logice se poate realiza prin:
o metoda analitica — care se bazeaza pe simplificarea expresiei unei functii
logice pe baza axiomelor si teoremelor algebrei booleene;
o metoda diagramelor Veitch — Karnaugh — care transpune axiomele si

teoreme algebrei booleene pe reprezentare funciiei cu diagrame Karnaugh.
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ZEVALUAREA CUNOSTINTELOR

1.Deduceti expresia functiei logice careia ii corespunde tabelului de adevar:

a b. C

>
w
@
>
w
@)

R k| R R O O O O
R R O O k| k| O O
Rl O Rr| O Br| O R,r| O
| P k| O k| | R, O
R | k| R o o o o
R k| o o r|l Ll o o
k| o k| o r|l o »r| ©
o| | o o] r| | O ©
R k| | R O O O O] >
R R O O R R O O @
R O k| O Rl O R| O O
| | k| O k| O ~r|l o —

2.Simplificati urmatoarele functii logice utilizind teoremele algebrei logice:
a. f=A-A-B+C-C-D;
b.f=B-B-C+B-C-C+A-B-C+A-B-C;
c. f=A-B-C+A-B-C+A-C;

.f=({A+B)-(A+0);

e. f=A-B+A-(B+C)+B-(B+0C);

f=(A+ A -(A-B+A-B-0);

Q.

-n

.f=(A+B)+(A+ B);

= R

.f=A-B-(A+B-0);
i f=(A+ B+C)-(A-B+ A C);
j,. f=A-B+ A-B+ (A+ B)-A4;

3. Simplificati urmatoarele functii logice utilizind metoda diagramei Karnaugh:
=A-B-C+A-B-C+A-B-C+A-B-C;
‘B

a
+
PN
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CAPITOLUL 3. PORTI LOGICE
3.1. PORTI LOGICE ELEMENTARE

Portile logice sunt dispozitive electronice numerice cu ajutorul carora sunt
implementate funcfiiile logice si matematice. O poarta logica este un amplificator
special care accepta si genereaza semnale de tensiune corespunzatoare starilor
logice 0 si 1.

Poarta logica are una sau mai multe intrari digitale care formeaza o combinatie de
valori binare (0 si 1), iar la iesire o singura stare binara (0 sau 1). Datorita acestei
proprietati o poarta logica este un circuit combinational.

Fizic, ca si circuit electric, o poarta logica se reprezinta cu contacte electrice (pentru
intrari) si lampa electrica sau LED pentru iesire. Pentru toate portile logice
reprezentate electric, cu contacte si lampi electrice, se respecta conventiile:

e Ologic este echivalent cu nivel de tensiune scazut (L) sau 0V (volti);
e 1logic este echivalent cu nivel de tensiune ridicat (H) sau + V(volti);
e contact electric deschis — reprezinta 0 logic la INTRARE;

e contact electric inchis — reprezinta 1 logic la INTRARE;

e LED stins— reprezinta 0 logic la IESIRE;

e LED aprins — reprezinta 1 logic la IESIRE.

3.1.1 POARTA LOGICA NU (NOT)

Tabela de adevar Simbolul circuitului logic NU  Circuitul logic NU cu contacte
A f I I
0 1 —F -— E A x LED
R’
1 0 J |¥
/\/\/\ I
a b C

Figura 3.1.1 Poarta logica NU

Dupa cum se vede din tabela de adevar din figura 3.1.1 a, poarta logica NU,
inverseaza semnalul de intrare. Daca la intrare este O logic la iegire este 1 logic si
invers.

in circuitul din figura 3.1.1 ¢, contactul A reprezintd intrarea portii iar LED-ul f
reprezinta iegirea portii.

Cand contactul A este deschis (0 logic), LED-ul f este aprins (1 logic).

Cand contactul A este inchis (1 logic), LED-ul f este stins (0logic).

Poarta logica NU este o poarta elementara cu o singura intrare.
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3.1.2 POARTA LOGICA SAU (OR)

Tabela de adevar Simbolul circuitului logic SAU  Circuitul logic SAU cu contacte

A B f r oA/ o—z f
0 0 0 A P []—NE
— LED
1 0 1 f=A+B N B—OB o—1
- __ E
0 1 ! T o
1 1 1 R
a b C

Figura 3.1.2 Poarta logica SAU

Poarta logica SAU implementeaza functia logica SAU care este o adunare
logica(disjunctie) sau reuniune. ATENTIE! adunarea logica nu este o adunare
aritmetica.

lesirea portii este in 1 logic daca cel putin una din intrarile portii este in 1 logic.

in schema din figura 3.1.2 ¢ LED-ul se aprinde (1logic) cand cel putin unul din cele
doua contacte A si B sunt inchise (1 logic).

Portile logice SAU pot fi cu doua sau cu mai multe intrari.

3.1.3 POARTA LOGICA SI (AND)

Tabela de adevar Simbolul circuitului logic S Circuit logic Sl cu contacte
A B f A 0~"0
0 0 0 . B
— LED
1 0 0 0 f e
0 ! 0 A |
AN/ H il
1 1 1 R
a b c

Figura 3.1.3 Poarta logica SAU

Poarta logica $l implementeaza functia logica Sl care este o inmuliire
logica(conjunctie) sau intersectie. ATENTIE! inmultirea logica nu este o inmuliire
aritmetica.

lesirea portii este in 1 logic daca toate intrarile portii sunt in 1 logic.

in schema din figura 3.1.3 ¢ LED-ul se aprinde (1llogic) cand ambele contacte A si
B sunt inchise (1 logic).

Portile logice Sl pot fi cu doua sau cu mai multe intrari.
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3.1.4 POARTA LOGICA SAU - NU (NOR)

Tabela de adevar Simbolul circuitului Circuitul logic SAU - NU
SAU-NU Cu contacte
A B f A -
E f=A+B
0 0 1 —1 o
1 0 0 I I ¥
B +__ LED
0o |1 0 -— E A\ B\ 4
N
1 1 0 ¥
Hi
R 7
a b AN\ c

Figura 3.1.4 Poarta logica SAU - NU

Poarta logica SAU-NU se obtine prin combinarea unei porti logice SAU cu o poarta

logica NU (vezi figura 3.1.5).

Figura 3.1.5 Obtinerea unei porti logice SAU - NU

in simbolul portii logice SAU-NU din figura 3.1.4 b negatia este reprezentata prin
cerculetul de la iegirea portii. Prin acest element, simbolul portii SAU-NU difera de cel
al portji SAU.

Poarta logica SAU-NU implementeaza functia logica SAU-NU care este o adunare
logica(disjunctie) NEGATA.

lesirea portii este in 1 logic daca toate intrarile portii suntin O logic.

in schema din figura 3.1.4 ¢ LED-ul se aprinde (1logic) cand ambele contacte A si
B sunt deschise (0 logic).

Portile logice SAU-NU pot fi cu doua sau cu mai multe intrari.
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3.1.5 POARTA LOGICA SI - NU (NAND)
Tabela de adevar Simbolul circuitului SI-NU Circuitul logic S1 — NU
Cu contacte

A B f
5 5 1 B—oA/o oB/o Al
1 0 1 L i LNE»D
0 1 1 \ R f
1 1 0
a b C

Figura 3.1.6 Poarta logica Sl - NU

Poarta logica $I-NU se obtine prin combinarea unei porti logice SI cu o poarta logica
NU (vezifigura 3.1.7).

A
—
—
B

Figura 3.1.7 Obtinerea unei porti logice Sl - NU

in simbolul portii logice SI-NU din figura 3.1.6 b negatia este reprezentatd prin
cerculetul de la iesirea portii. Prin acest element, simbolul portii $I-NU difera de cel al
portii SI.

Poarta logica SI-NU implementeaza functia logica SI-NU care este o inmultire
logica(conjunctie) NEGATA.

lesirea portii este in 0 logic daca toate intrarile portii suntin 1 logic.

in schema din figura 3.1.6 ¢ LED-ul este stins (0 logic) cand ambele contacte A si B
sunt inchise (1 logic)

Portile logice $I-NU pot fi cu doua sau cu mai multe intrari.
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3.1.6 POARTA LOGICA SAU - EXCLUSIV (XOR)

Tabela de adevar

Simbolul circuitului SAU-EXCLUSIV

Y=4A®B
A B _ _

Y=A-B+A'B
0 0 0 A

Y=A-B+A'B
0 1 1 M
B

1 0 1
1 1 0

a b

Figura 3.1.8 Poarta logica SAU - EXCLUSIV

Poarta logica SAU-EXCLUSIV implementeaza functia logica SAU-EXCLUSIV.
lesirea portii este in 1 logic daca cele doua intrari ale portii sunt complementare
(daca A este in 0 logic atunci B trebuie sa fie in 1 logic, iar daca A este in 1 logic
atunci B trebuie sa fie in 0 logic).

in figura 3.1.9 poarta logicd SAU-EXCLUSIV este prezentata cu contacte.

0° 0 0

— LED VW —¢ LE ;‘

AN\ WY

Ra Rb

Figura 3.1.9 Poarta logica SAU — EXCLUSIV cu contacte

Intrarile A si B sunt doua butoane cu revenire, care au cate un contact normal inchis
(1 logic) si un contact normal deschis (0 logic), conectate ca in figura 3.1.9 a.
Butoanele cu revenire pot fi inlocuite cu comutatoare ca in figura 3.1.9 b.

lesirea portii este reprezentata de LED.

LED-ul se aprinde numai in situatia in care un buton este activat (apasat) iar celalalt
buton este dezactivat, sau un comutator este pe pozitia 1 iar celalalt comutator pe

pozitia 0.

54



AUXILIAR ELECTRONICA DIGITALA
3.2. IMPLEMENTAREA FUNCTIILOR LOGICE CU PORTI LOGICE

3.2.1 ANALIZA CIRCUITELOR LOGICE

La analiza circuitelor logice se pleaca de la schema circuitului logic (care se
cunoaste) si se urmareste stabilirea expresiei functiei sau funcitiilor logice (care se
determina) corespunzatoare circuitului.

Prin analiza circuitelor logice se poate determina si tabela de adevar
corespunzatoare circuitului logic respectiv.

Determinarea expresiei functiei logice de iegire se face parcurgand schema de la
stdnga spre dreapta prin scrierea expresiilor de la iesirea poriilor logice care
formeaza circuitul respectiv din aproape in aproape.

Pentru a intelege mai bine in cele ce urmeaza sunt prezentate cateva exemple.
EXEMPLUL 1. Pornind de la schema logica din figura 3.2.1 sa se determine

expresia analitica a functiei de iesire a circuitului.
U1

e

Us
f(A, B
>

e

Figura 3.2.1 Schema logica cu porti elementare

REZOLVARE

In figura 3.2.2 sunt prezentate expresiile logice de la iesirea fiecarei porti logice din
circuit
1. Expresia logica la iesirea portii U1 (NOT) este A.
Expresia logica la iegirea portii U2 (NOT) este B.
Expresia logica la iesirea portii U3 (AND) este A - B.
Expresia logica la iesirea portii U4 (AND) este B - A.
Expresia logica la iesirea portii U5 (OR) este A-B + A - B.
Expresia analitica a functiei de iesire este f=A-B+ A-B.
. A ~
A }O . 030\ A -
_/

o0k wd

:@K-B+A-§

Figura 3.2.2 Schema logica cu porti elementare si expresiile functiilor de iesire

N A-B
)

> W
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EXEMPLUL 2. Pornind de la schema logica din figura 3.2.3 sa se determine

expresia analitica a functiei de iesire a circuitului.

o B Do

—@ f(A, B)

U2 U
P
Figura 3.2.3 Schema logica cu porti elementare

REZOLVARE

in figura 3.2.4 sunt prezentate expresiile logice de la iesirea fiecarei porti logice din
circuit

A
A o) _A-B &O A B
Be B_/

\ f=(A-B)-(A+ B)
us 0
.

A
juz/\ A+B {%Q A+B
—

Figura 3.2.4 Schema logica cu porti elementare si expresiile functiilor de iesire

Expresia analitica a functiei logice de iesire este f=(A-B)-(A+ B)

Functia se aduce la o forma mai simpla aplicand axiomele si teoremele algebrei
logice:

f=(A-B)-(A+B)=(A+B)-A-B=A-A-B+B-A-A=A-B+A-B=A"B

B
Forma finala a expresiei analitice a functiei de iesire este f=A-B=A+ B
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EXEMPLUL 3. Pornind de la schema logica din figura 3.2.5 sa se determine

expresia analitica a functiei de iesire a circuitului.

A~ [

U4
U2
B —1 > :ﬁo f(A, B,C)

U3
_/

Figura 3.2.5 Schema logica cu porti elementare

REZOLVARE

in figura 3.2.6 sunt prezentate expresiile logice de la iesirea fiecarei porti logice din

circuit —
Ao A @C A

B f=A+A-B)+(B-0)

) o o2

us )

Figura 3.2.6 Schema logica cu porti elementare si expresiile functiilor de iesire

Expresia analitica a funciiei logice de iesire este f=(A+A-B)+ (B-C)
Functia se aduce la o forma mai simpla aplicand axiomele si teoremele algebrei

logice:

f=@A+AB)+(B-C) =(A+A4A'B)-(B-C)=A4-4-B-B-C
=A-AB-B-C=
=A-B-(B+C)=A-B-B+A-B-C=A-B-C

Forma finala a expresiei analitice a functiei de iegire este f=A4-B-C
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EXEMPLUL 4. Pornind de la schema logica din figura 3.2.7 sa se determine
expresia analitica a functiei de iesire a circuitului.
U3

Ae i>o__

Ul

us

cB:: D % f(AB,C)

U2

> P

Figura 3.2.7 Schema logica cu porti elementare

REZOLVARE

in figura 3.2.8 sunt prezentate expresiile logice de la iesirea fiecarei porti logice din

circuit
A e

B. R
c vy ——=>B-C j>é=m+ﬂ
. C—> e /

Bl Bk

A —

Figura 3.2.8 Schema logica cu porti elementare si expresiile functiilor de iesire

Expresia analitica a functiei logice de iegire este f=A+B-C+ B-A

Functia se aduce la o forma mai simpla aplicand axiomele si teoremele algebrei

logice:

f=A+B-C+ E-A:(A+B-C)-(E-A):(A+B-C)-(A-§)= A-A-B+B-C'B

f=AB

58



AUXILIAR ELECTRONICA DIGITALA

3.2.2 SINTEZA CIRCUITELOR LOGICE

La sinteza circuitelor logice se pleaca de la functia pe care trebuie sa o
indeplineasca circuitul (care se cunoaste) si se urmareste obtinerea unei variante
minimale a structurii acestuia (care se determina).
Sinteza circuitelor logice presupune parcurgerea urmatoarelor etape:

¢ Definirea functiei de iesire;

¢ Minimizarea funcfiiei de iesire;

e Desenarea schemei circuitului.
Dupa modul de exprimare a functiei de iesire implementarea circuitului logic se poate
face in mai multe variante:

e Cu orice combinatie de circuite logice elementare;

e Numai cu circuite “NAND”;

e Numai cu circuite “NOR”.

Pentru a intelege mai bine in cele ce urmeaza sunt prezentate cateva exemple.

EXEMPLUL 1. Pornind de functia Y = A @ B sa se realizeze sinteza circuitului
corespunzator in mai multe variante.

a) Sinteza utilizdnd orice combinatie de circuite logice elementare.
Pornim de la forma canonica a functiei Y=4 ®B=A-B+A-B
StindcaA-A=0 siB-B =0 siinlocuind in forma canonicé a functiei se obtine:

Y=A-B+ A-A+ A-B+B-B=A(A+B)+B(A+B)=(A+B)-(A+B)

Deci forma functiei de iesire a circuitului este Y = (A + B) - (A + B)
Pentru a obtine A si B avem nevoie de doua porti NU(NOT) — U1A, U1B
Pentru a obtine (A + B) si A + B avem nevoie de doua porti SAU (OR) - U2A, U2B
Pentru a obtine (A + B) - (A + B) avem nevoie de o poartd SI (AND) — U3A

in urma implementarii se obtine schema logica din figura 3.2.9

A U2A AL
\—\ _l_
B——)_/ U3A N —
(A+B)-(A+B)
N a

. > 2 A+B
B g‘c E;j:>

Figura 3.2.9 Implementarea functiei XOR cu circuite logice elementare
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b) Sinteza utilizand numai circuite $I-NU (NAND)

Pornim de la forma canonica afunctiei Y=A ®@B=A-B+A-B
Deoarece utilizam numai circuite NAND trebuie sa transformam functia intr-un

produs negat de doi termeni.

Utilizand formula lui Morgan A + B = A- B se obtine functia:

Y=A®B=A-B+A-B=(A-B)-(A-B)

Deci forma functiei de iegire a circuitului este: Y = (A-B) - (A-B)

Pentru a obtine A si B avem nevoie de doua porti NAND — U1A, U1B

Pentru a obtine (A- B) si (A - B) avem nevoie de doué porti NAND — U1C, U1D

Pentru a obtine (A - B) - (A - B) avem nevoie de o poartd NAND — U2D

In urma implementarii se obtine schema logica din figura 3.2.10

A A UIC

U1A _ } —
)o_l B (A-B) up (A-B) (A B)

)"| A up |AB

¥

Figura 3.2.10 Implementarea functiei XOR cu circuite logice NAND

60



AUXILIAR ELECTRONICA DIGITALA
c) Sinteza utilizadnd numai circuite SAU-NU (NOR)

Pornim de la forma canonica a functiei Y= (A+B):(A+ B)
Deoarece utilizam numai circuite NOR trebuie sa transformam functia intr-o suma

negata de doi termeni.

Utilizand formula lui Morgan A- B = A + B se obtine functia:

Y=(A+B):(A+B)=(A+B)+ (A+B)

Deci forma functiei de iesire a circuitului este: Y = (A + B) + (A + B)
Pentru a obtine A si B avem nevoie de doua porti NOR — U1A, U1B
Pentru a obtine (A + B) si (A + B) avem nevoie de doua porti NOR — U1C, U1D

Pentru a obtine (A + B) + (A + B) avem nevoie de o poartda NOR — U2D

In urma implementarii se obtine schema logica din figura 3.2.11

/_A\ A uic
- ] >
B B (A+B) uz2 (ATB) n (K_TE)
uiB
‘:D‘j A up |A+B)
WA _ ] D

Figura 3.2.11 Implementarea functiei XOR cu circuite logice NOR
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EXEMPLUL 2. Pornind de functia f=(A+AB)+BC s& se realizeze sinteza
circuitului corespunzator utilizand orice combinatie de circuite logice elementare.
Pentru a obtine A avem nevoie de o poarta NU (NOT) — U1A

Pentru a obtine AB si BC avem nevoie de doua porti SI-NU (NAND) — U2A, U2B
Pentru a obtine (4 + AB) avem nevoie de o poartd SAU-NU (NOR) — U3A

Pentru a obtine (4 + AB) + BC avem nevoie de o poartad SAU (OR) — U4A

in urma implementarii se obtine schema logica din figura 3.2.12
U1A

hy >

g

U3A

) >
B A-B WA A+A-B+B-C
— L 1> -

c

»
>
+
>
w

S
W

G

(qp!
=
()

Figura 3.2.12 Implementarea unei functii logice cu circuite logice elementare

Numarul portilor utilizate se pot reduce prin simplificarea functie logice.

StindcaA-B=A+B si A+ B = AB functia initiala se transforma astfel:

f=A+A-B+B-C=A+A+B+BC=A+B+BC=AB+BC
f=AB+ BC

in urma implementarii se obtine schema logica din figura 3.2.13

A WA

U3A
N A-B _ _
. A-B+B-C .

C
»

=
O

Figura 3.2.13 Implementarea unei functii logice cu circuite logice elementare
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‘r REZUMATUL CAPITOLULUI

Poarta logica este un circuit combinational care are una sau mai multe intrari
digitale care formeaza o combinatie de valori binare (0 si 1), iar la iesire o singura
stare binara (0 sau 1).
Pentru toate portile logice se respecta conventiile:

o O logic este echivalent cu nivel de tensiune scazut (L) sau 0 V;

o 1logic este echivalent cu nivel de tensiune ridicat (H) sau + V.

Portile logice elementare se reprezinta astfel:

f
o Poarta logicd NU (NOT) £ <>c

ol
I

o Poarta logica SAU (OR) f=A+B

A
B
A
=A-B
o Poarta logica Sl (AND) E_}
B

f=A+B
o Poarta logica SAU-NU (NOR)
B
= A g
o Poarta logica SI-NU (NAND) B

A
Poarta logicd SAU-EXCLUSIV (XOR) Y=A-R+A Ry
B

(@]

e Pentru a analiza un circuit logic se porneste de la schema circuitului logic si se
determina expresiei functiei logice de iegire parcurgand schema de la stanga spre
dreapta prin scrierea expresiilor de la iesirea portilor logice care formeaza circuitul
respectiv din aproape in aproape.

e La sinteza circuitelor logice se pleaca de la funciia pe care trebuie sa o
indeplineasca circuitul si se urmareste obtinerea unei variante minimale a structurii
acestuia care se determina parcurgand etapele:

o Minimizarea functiei de iesire;

o Desenarea schemei circuitului.
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m EVALUAREA CUNOSTINTELOR

1. Pornind de la schema logica din fiecare imagine:
A. determinati expresia analitica a functiei de iegire a circuitului;
B. simplificati expresia functiei de iesire;
C. reprezentati schema logica corespunzatoare functiei de iesire
simplificate a circuitului.

::D{
. > r*}? o :DH

[ T v w I

AT . ’ =
o B LSS
B l 'L ‘_.>~> _l )_Y
C [ ‘>0 -
> 3 N
[ )
d.
A

.
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A —]

YOO,

-

B —

—) >

\/E‘JTU

Bept

2. Pornind de functiile logice prezentate mai jos, pentru fiecare functie:

A. sa se realizeze tabela de adevar a functiei;

B. sa se implementeze functia data utilizdnd orice combinatie de circuite

logice elementare;

C. sa se simplifice functia data;

D. sa se implementeze functia simplificata utilizadnd porti logice;

a. f=AB+B-C+A-C,
b. f=A4-(B+C)+D;

c.f=AB+B-C-(B+C0)
d.f=(A-B+C)-(A+0);

e.f=A+BC+ A-B;

f.f=(A-B-C+B)-(A+ C)"B.
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CAPITOLUL 4. CIRCUITE LOGICE ELEMENTARE
4.1. CIRCUITE LOGICE CU COMPONENTE DISCRETE

4.1.1 PORTI LOGICE ELEMENTARE CU COMPONENTE PASIVE

Componente electronice pasive sunt componente care nu au capacitatea de a
amplifica semnalul aplicat la intrare. Din aceasta categorie de componente, pentru
realizarea portilor logice elementare, cele mai utilizate sunt rezistoarele si diodele.

Pentru a intelege functionarea portilor logice elementare cu se tine seama de
urmatoarele conventii:

e “0” logic sau nivel jos — L este echivalent cu 0 volfj;

e “1” |logic sau nivel sus — H este echivalent cu +V volfi (tensiunea maxima a sursei
de alimentare, care poate fi +5V sau +15V in functie de componentele utilizate);

e Pentru comutarea intrarilor portii logice in “0” sau “1” logic se utilizeaza céate un
comutator pentru fiecare intrare a portii (in pozitia 0 a comutatorului intrarea este
conectata la 0 volti adica “0” logic, iar pozitia 1 intrarea este conectata la +V
adica “1” logic);

e La iesirea portii logice se conecteaza un LED inseriat cu un rezistor care
semnifica:

o “1”logic — daca este aprins;

o “0” logic — daca este stins.

POARTA LOGICA “SAU” — cu diode.

Pentru constructia unei porti logice SAU se utilizeaza doua sau mai multe diode, o

rezistenta si o sursa de tensiune conectate ca in figura 4.1.1.
5Vv

Vv

| : A D1
—% o LY
1N4148 R1 LED n
1 s 330Q Ry 5
0% . b r2 S1500 TABELA DE ADEVAR
= 1N4148 T A B V=A+B
5V
=T a 0 0 0
1
o X o 0o | 1 1
1N4148 1 0 1
5 D &
Jo\_—;; r2 S1500 1 1 1
= 1N4148
b C

Figura 4.1.1 Poarta logica “SAU” cu diode
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FUNCTIONARE.

Daca la ambele intrari se aplica 0 volti, diodele sunt blocate si la iesire avem 0 voli;

A siBin 0 logic = iesirea Y in 0 logic = LED stins (figura4.1.1 a).

Daca la una din cele doua intrari se aplica +5V, dioda corespunzatoare intrarii
conduce si la iesirea avem +5V.

A sau B in 1 logic = iesirea Yin 1 logic = LED aprins (figura 4.1.1 b).

Functia logica a portii SAU este Y=A+B (figura 4.1.1 c).

POARTA LOGICA “SI” — cu diode.
Pentru constructia unei porti logice Sl se utilizeaza doua sau mai multe diode, o

rezistenta si o sursa de tensiune conectate ca in figura 4.1.2.
5v

_*V_

15 Rl%ssn
A D1
0, X, ¢ Y
1N4148 o
) Lieo TABELA DE ADEVAR
° B D2
o o o A B Y=A'B
L I‘ R2 <150Q
- 1N4148
. . 1 0 0 0
—= 0 1 0
« 1 R1<33Q 1 0 0
A
o, X, E; Y 1 1 1
1N4148
1 ;‘LED C
B D2
= e °\ ¢ R2 >150Q
= 1N4148
b

Figura 4.1.2 Poarta logica “$I” cu diode
FUNCTIONARE.
Daca la una din cele doua intrari se aplica 0 volti, dioda corespunzatoare intrarii
respective conduce si la iesire avem 0 volii
A sau B in 0 logic = iesirea Y in 0 logic = LED stins (figura 4.1.2 a).
Daca la ambele intrari se aplica +5V, ambele diode sunt blocate si la iesirea avem
+5V.
A siBin 1 logic = iesirea Y in 1 logic = LED aprins (figura 4.1.2 b).
Functia logica a portii SAU este Y=A-B (figura 4.1.2 c).
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4.1.2 PORTI LOGICE ELEMENTARE CU COMPONENTE ACTIVE

Acest tip de circuite contin si tranzistoare bipolare care sunt componente active de
circuit deoarece sunt capabile sa amplifice un semnal.

POARTA LOGICA “NU” - cu tranzistoare.

Pentru constructia unei porti logice NU se utilizeaza un tranzistor bipolar, mai multe
rezistgnte si 0 sursa de tensiune conectate ca in figura 4.1.3.

+V]

1
—O0
A T 150Q
Rb1l
—00\0 AN L/ABCS4GBP
1kQ
szgs.ekn
LED QQ .
| TABELA DE ADEVAR
v a A | v=4
+V
0 1
Rc ésen 1 0
1
—0 A b1 T Rs >150Q I
PN AN KBCMGBP
1kQ
Rb2§5.6kn LED 3“
= b
Figura 4.1.3 Poarta logica “NU” cu tranzistor
FUNCTIONARE:

Cand rezistenta Rb1 este conectata prin intermediul comutatorului A la +V,
jonctiunea baza-emitor a tranzistorului T este polarizata direct prin intermediul
divizorului de tensiune Rb1-Rb2 iar tranzistorul T este saturat, situatie in care in
colectorul tranzistorului tensiunea este foarte mica (aproximativ 0 V).

Ain 1 logic = iesirea Y in 0 logic = LED stins (figura 4.1.3 a).

Cand rezistenta Rb1 este conectata prin intermediul comutatorului A la 0V, in
baza tranzistorului T sunt OV iar tranzistorul este blocat, situatie in care in colectorul
tranzistorului tensiunea este mare (aproximativ 4 V).

Ain 0 logic = iesirea Y in 1 logic = LED aprins (figura 4.1.3 b).
POARTA LOGICA “SAU” - cu tranzistoare.
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Pentru constructia unei porti logice SAU se utilizeaza doua tranzistoare bipolare, mai

multe rezistente si o sursa de tensiune conectate ca in figura 4.1.4.

v
+V
N oLl
A T, |BCB46BP . B
0 \ R1 L N R3 0
—oO NN 'l I\A A/{ 'l NN 0 0—
10kQ R2 BC546BP R4 10kQ
68kQ 68kQ
Y
R5 § § R6
LED ¥ 3
p |
. d
=
Figura 4.1.4 Poarta logica “SAU” cu tranzistoare
FUNCTIONARE:

Daca comutatorul A este conectat la +V, jonctiunea baza-emitor a tranzistorului T1
este polarizata direct prin intermediul divizorului de tensiune R1-R2, iar tranzistorul
T1 este saturat. in aceastd situatie in emitorul tranzistorului T1 tensiunea este
aproximativ +7,5 V si LED-ul lumineaza.

Ain 1 logic = tranzistorul T1 saturat = iesirea Y in 1 logic = LED aprins
Daca comutatorul B este conectat la +V, jonctiunea baza-emitor a tranzistorului T2
este polarizata direct prin intermediul divizorului de tensiune R3-R4, iar tranzistorul
T2 este saturat. In aceastd situatie in emitorul tranzistorului T2 tensiunea este
aproximativ +7,5 V gsi LED-ul lumineaza.

B in 1 logic = tranzistorul T2 saturat = iesirea Y in 1 logic = LED aprins
Daca ambele comutatoare A si B sunt conectate la 0 V, bazele celor doua
tranzistoare sunt conectate la 0 V prin intermediul rezistoarelor de 10 KQ . In aceasta
situatie cele doua tranzistoare T1 si T2 sunt blocate iar LED-ul este stins

Daca A si B in 0 logic = T1 si T2 blocate = iesirea Y in 0 logic = LED stins
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POARTA LOGICA “SI” — cu tranzistoare.

Pentru constructia unei porti logice $I se utilizeaza doua tranzistoare bipolare, mai

multe rezistente si o sursa de tensiune conectate ca in figura 4.1.5.

oV
+V
l—lo
YQ R1 T1
0, -
NV . o BC546BP
10kQ R2
68kQ
. il
\B\Q R3 T2
+ 9 N\NN—2 L/A BC546BP
10kQ R4
= 68kQ v
R5 [R6
— §8209 §820(2
= LED ‘
P
Figura 4.1.5 Poarta logica “$I” cu tranzistoare
FUNCTIONARE:

Daca comutatorul A sau comutatorul B este conectat la 0 V, tranzistorul
corespunzator comutatorului respectiv este blocat. Daca unul din cele doua
tranzistoare este blocat, tensiunea in emitorul tranzistorului T2 este aproximativ 0 V.
in aceasta situatie iesirea Y este in 0 logic si LED-ul este stins.

Daca A sau B in 0 logic = T1 sau T2 blocat = iesirea Y in 0 logic = LED stins
Daca ambele comutatoare sunt conectate la +V, tranzistoarele T1 si T2 sunt saturate
situatie In care tensiunea in emitorul tranzistorului T2 este aproximativ + 7,4 V. in
aceasta situatie iesirea Y este in 1 logic si LED-ul este aprins.

Daca A si B in 1 logic = T1 si T2 saturate = iesirea Y in 1 logic = LED aprins.

POARTA LOGICA “SAU- NU” (NOR) - cu diode si tranzistoare.
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Pentru constructia acestei porti se utilizeaza o poarta “SAU” construita cu diode (vezi

1]

figura 4.1.1 a) si o poarta “NU” construita cu tranzistoare (vezi figura 4.1.3 a).

Poarta logica SAU-NU cu diode si tranzistoare este prezentata in figura 4.1.6.
5V

1N4148 R1

D2

1N4148
SAU

Figura 4.1.6 Poarta logica “SAU-NU” cu diode si tranzistoare

FUNCTIONARE:

Daca comutatorul A sau B sau ambele comutatoare sunt conectate la +V, jonctiunea
baz&d-emitor a tranzistorului T este polarizatd direct si tranzistorul este saturat. in
aceasta situatie in colectorul tranzistorului T este o tensiune de aproximativ 0 V iar
LED1 este stins.

Daca A si/sau B in 1 logic = T saturat = iegirea Y in 0 logic = LED stins

Daca ambele comutatoare sunt conectate la 0 V, ambele diode D1, D2 sun blocate,
in baza tranzistorului T este o tensiune de aproximativ 0 V iar tranzistorul T este
blocat. Tn aceast situatie in colectorul tranzistorului T este o tensiune de aproximativ

4V iar LED1 este aprins.

Daca A si Bin 0 logic = T blocat = iesirea Y in 1 logic = LED aprins

TABELA DE ADEVAR
A B | Y=4+8B
0 0 1

0 1 0

1 0 0

1 1 0
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POARTA LOGICA “SI- NU” (NAND) - cu diode si tranzistoare.

Pentru constructia acestei porti se utilizeaza o poarta “SI” construita cu diode (vezi

fig. 4.1.2 a) si o poarta “NU” construita cu tranzistoare (vezi fig. 4.1.3 a).

Poarta logica SI-NU cu diode si tranzistoare este prezentata in figura 4.1.7.

5V
+
R1
1, 1kQ
S1 D1
AL P S - i
1N4148
1
T ° s2 D2
_I_ O—o—o— —N—
= 1N4148
sl
Figura 4.1.7 Poarta logica “SI-NU” cu diode si tranzistoare
FUNCTIONARE:

Daca comutatorul A sau B sau ambele comutatoare sunt conectate la 0 V, dioda D1
sau D2 sau ambele diode sunt in conductie iar in baza tranzistorului T este o
tensiune de aproximativ 0 V, tranzistorul T este blocat. in aceastd situatie in
colectorul tranzistorului T este o tensiune de aproximativ 4 V iar LED1 este aprins.
Daca A si/sau B in 0 logic = T blocat= iesirea Y in 1 logic = LED aprins

Daca ambele comutatoare sunt conectate la + V, diodele D1 si D2 sunt blocate, iar
jonctiunea baza-emitor a tranzistorului T este polarizata direct, tranzistorul T este
saturat. In aceastd situatie in colectorul tranzistorului T este o tensiune de
aproximativ O V iar LED1 este stins.

Daca A si Bin 1 logic = T saturat = iesirea Y in 0 logic = LED stins

TABELA DE ADEVAR
A B Y=A4'B
0 0 1

0 1 1

1 0 1

1 1 0

72



AUXILIAR ELECTRONICA DIGITALA
4.2. CIRCUITE LOGICE IN TEHNOLOGIE INTEGRATA

In prezent, circuitele logice se realizeaza in exclusivitate prin tehnica integrarii

monolitice. Tn functie de tehnologia utilizatd, circuitele logice integrate se impart in
doua categorii:

¢ Circuite integrate bipolare — TTL (au in componenta tranzistori bipolari);

e Circuite integrate monopolare — MOS (au in componenta tranzistori cu efect de

camp).

4.2.1 CIRCUITE LOGICE INTEGRATE BIPOLARE

Familia de circuite integrate TTL (Transistor Transistor Logic), este cea mai
raspandita familie de circuite integrate logice.
Circuitele sunt realizate cu tranzistori bipolari fara condensatori de cuplaj intre ei (cu
cuplaj direct).

Cea mai raspandita familie de circuite logice integrate TTL este seria 74xx

pentru aplicatii comerciale (tabelul 4.2.1).

Tabelul 4.2.1 — Exemple de circuite integrate TTL

Codul circuitului | Tipul portilor | Numarul intrarilor | Numarul portilor pe
integrat unei porti circuitul integrat
7404 NOT 1 6

7408 AND 2 4

7411 AND 3 3

7421 AND 4 2

7432 OR 2 4

7400 NAND 2 4

7410 NAND 3 3

7420 NAND 4 2

7430 NAND 8 1

7402 NOR 2 4

7427 NOR 3 3

7486 XOR 2 4
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PARAMETRII CIRCUITELOR LOGICE INTEGRATE TTL

Tensiunea de alimentare: 4,75V ....5,25V

Tensiunile de intrare:

O V..... 0,8 V sunt interpretate ca 0 logic (L)

2V.....5V suntinterpretate ca 1 logic (H)

Tensiunea de intrare corespunzatoare nivelului L: Vi ax) = 0,8 V

Tensiunea de intrare corespunzatoare nivelului H: Vigminy =2 V

Domeniul 0,8 V....2 V dintre cele doua nivele limita se numeste domeniu de

incertitudine

Tensiunile de iesire:
OV..... 0,4V sunt interpretate ca O logic (L)
2,4V.....5V suntinterpretate ca 1 logic (H)
Tensiunea de iesire garantata pentru nivelului L: Vo max) = 0,4 V
Tensiunea de iesire garantata pentru nivelului H: Vonminy = 2,4 V
Diferenta, in modul, dintre tensiunea de iesire garantata si tensiunea de intrare
corespunzatoare reprezinta marginea de zgomot a portii.
ViL—=Vor=Vou —Vin =04V
Cu toate ca este garantata o margine de zgomot de numai 0,4 V, practic, o poarta
TTL are o margine de zgomot de 1,4 V.
Curentii de intrare
Valoarea curentului de intrare garantat pentru nivelul L: I, =- 1,6 mA
Valoarea curentului de intrare garantat pentru nivelul H: Iy =40 pA
Curentii de iegire
Valoarea curentului de iesire garantat pentru nivelul L: lp. =16 mA
Valoarea curentului de iegire garantat pentru nivelul H: loy = - 800 pA
Factorul de incarcare (sortanta) - “fan-in” ; “fan-out”
Fan-in reprezinta numarul maxim de iesiri ce pot fi conectate in paralele la o intrare
Fan-out reprezinta numarul maxim de intrari ce pot fi conectate la o iesire
Pentru portile TTL standard fan-out = 10
Timpul de propagare (timpul de intarziere la propagarea informatiei)
Timpul de propagare pentru variatia iegirii din L in H tp n =12 ns
Timpul de propagare pentru variatia iegirii din Hin Lty n=8ns

Valoarea medie tipica a timpului de propagare este 10 ns.
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POARTA TTL $SI-NU (NAND)
Toate seriile TTL au drept circuit fundamental poarta SI-NU (NAND).
Seria TTL 74xx are poarta logica fundamentala realizata cu 4 tranzistori bipolari,

conectati ca in figura 4.2.1.

R1
4K

Figura 4.2.1 Poarta TTL standard

Elementele constructive ale circuitului:

e Tranzistorul multiemitor Q1- realizeaza functia logica SI,

e Tranzistorul Q2 — realizeaza functia logica NU;

e Tranzistoarele Q3,Q4, dioda D — etaj de iesire contratimp, asigura o impedanta
de iesire mica;

e Diodele D1, D2 — diode de taiere, limiteaza oscilatiile negative de intrare si

amortizeaza oscilatiile parazite.

Functionarea circuitului:
e Daca una dintre intrarile A sau B este in “0” logic, tranzistorul Q1 se satureaza.
Q1 saturat = Q2 blocat = Q4 blocat si Q3 saturat

In aceasts situatie la iesire este “1” logic.

e Daca ambele intrari A si B sunt in “1” logic, tranzistorul Q1 este blocat.
Q1 blocat = Q2 saturat = Q4 saturat si Q3 blocat

n aceasta situatie la iesire este “0” logic.
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REGULI DE UTILIZARE ALE CIRCUITELOR LOGICE DIN FAMILIA TTL

1. Nici o intrare a unui circuit logic TTL nu se lasa flotanta (neconectata).

a. La circuitele Sl respectiv $I-NU intrarile neutilizate se conecteaza prin
intermediul unei rezistente de polarizare R, la +Vcc

b. La circuitele SAU respectiv SAU-NU intrarile neutilizate se conecteaza
direct la ,masa” montajului.

2. Intrarile neutilizate se pot conecta la alte intrari.

3. lesirile circuitelor logice nu se conecteaza niciodata direct la +Vcc sau masa.

4. Este interzisa interconectarea iesirilor a doua sau mai multe circuite TTL daca
exista posibilitatea ca aceste iesiri sa ajunga la niveluri logice diferite.

5. Decuplarea circuitelor integrate TTL este obligatorie. Deoarece pe durata
frontului consumul unei porti creste de circa 20 de ori fata de curentul mediu
de alimentare, pentru a evita o cadere de tensiune pe traseele de alimentare
mai mare de 0,5 V, se conecteaza condensatori nepolarizati intre aceste

trasee care decupleaza circuitele integrate TTL.
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4.2.2 CIRCUITE LOGICE INTEGRATE MONOPOLARE

Circuitele logice integrate realizate in tehnologie monopolara se impart in 3
familii:

e Familia PMOS - utilizeaza numai tranzistoare MOS cu canal de tip P. Aceste
circuite au procesul de fabricatie simplu dar viteza de comutatie mica;

e Familia NMOS - utilizeaza numai tranzistoare MOS cu canal de tip N. Aceste
circuite au procesul de fabricatie mai complicat dar viteza de comutatie este
mare;

e Familia CMOS - utilizeaza tranzistoare MOS complementare unele cu canal de
tip P si altele cu canal de tip N. Aceste circuite au o viteza de comutatie medie si
un consum redus de energie.

Circuitele integrate CMOS sunt la ora actuala cele mai utilizate circuite logice
integrate monopolare datorita urmatoarelor particularitati:

o Gama mare pentru tensiunea de alimentare: 3,5V ... 15V,
Putere de consum mica;

Viteza de lucru bung;

Imunitate la zgomot foarte buna : 45%;

Densitate de integrare mare.

0O O O O

Circuitele logice CMOS se fabrica in mai multe serii, cea mai utilizata fiind seria 40xx
(vezi tabelul 4.2.2).
Tabelul 4.2.2 — Exemple de circuite integrate CMOS

Codul circuitului Tipul portilor Numarul Numarul portilor
integrat intrarilor intr-o pe circuitul
poarta integrat
MMC 4001 NOR 2 4
MMC 4002 NOR 4 2
MMC 4011 NAND 2 4
MMC 4012 NAND 4 2
MMC 4023 NAND 3 3
MMC 4025 NOR 3 3
MMC 4030 XOR 2 4
MMC 4068 NAND 8 1
MMC 4069 NOT 1 6
MMC 4071 OR 2 4
MMC 4072 OR 4 2
MMC 4073 AND 3 3
MMC 4075 OR 3 3
MMC 4078 NOR 8 1
MMC 4081 AND 2 4
MMC 4082 AND 4 2
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in familia de circuite logice CMOS poarta fundamentala este INVERSORUL (poarta
NU).

Inversorul CMOS este prezentat in figura 4.2.2 si se compune din doi tranzistori
MOS complementari, unul cu canal indus de tip p, pMOS si altul cu canal indus de tip
n, NMOS conectati in serie, cu grilele (G) si drenele (D) conectate impreuna .

VCC

S

G
1 pmos
A

2N 6804

D

D

= nMOS
— 2N6802

S

Figura 4.2.2 Inversorul CMOS

FUNCTIONARE.

Sursa tranzistorului pMOS este conectata la +V¢c iar sursa tranzistorului nMOS este
conectata la masa montajului (-). Grilele celor doi tranzistori reprezinta intrarea (A)
iar drenele reprezinta iegirea (Y).

In situatia in care intrarea A este conectatad la masa (0 logic), tensiunea pe
grila tranzistorului nMOS este sub tensiunea de prag necesara deschiderii
tranzistorului situatie in care tranzistorul nMOS este blocat. In acelasi timp tensiunea
pe grila tranzistorului pMOS este (in valoare absolutd) peste tensiunea de prag
situatie in care tranzistorul pMOS este in conductie. Daca tranzistorul pMOS este in
conductie se comporta ca un intrerupator inchis iar la iesirea Y a circuitului va fi +V¢
(1 logic).
in situatia in care intrarea A este conectatd la +Vcc (1 logic), tensiunea pe grila
tranzistorului pMOS este sub tensiunea de prag necesara deschiderii tranzistorului
situatie in care tranzistorul pMOS este blocat. In acelasi timp tensiunea pe grila
tranzistorului nMOS este (in valoare absolutda) peste tensiunea de prag situatie in
care tranzistorul nMOS este in conductie. Daca tranzistorul nMOS este in conductie

se comporta ca un intrerupator inchis iar la iegirea Y a circuitului va fi 0 V (0 logic).
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in figura 4.2.3 este prezentatd o schema practica de realizare a unui inversor CMOS
cu tranzistori MOS.

VCC
10V
R1
§10kQ 1 pMOS
F12N6804

L O R

K A AN
5 o Y 820Q XLEDl v

b

%1(“(9 — 2N6802 A

Figura 4.2.3 Poarta logica NU realizata cu tranzistori MOS

Cand comutatorul K este conectat la masa montajului (prin intermediul
rezistorului R2), intrarea inversorului A este in 0 logic situatie in care iesirea
inversorului Y este in 1 logic iar LED 1 lumineaza.

Cand comutatorul K este conectat la +V¢c (prin intermediul rezistorului R2), intrarea
inversorului A este in 1 logic situatie in care iesirea inversorului Y este in 0 logic iar
LED 1 nu lumineaza.
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‘r REZUMATUL CAPITOLULUI

e Pentru a intelege functionarea portilor logice elementare cu se {ine seama de
urmatoarele conventii:

o “0” logic sau nivel jos — L este echivalent cu 0 volij;

o “1” logic sau nivel sus — H este echivalent cu +V volii (tensiunea maxima a
sursei de alimentare, care poate fi +5V sau +15V in functie de componentele
utilizate);

¢ Circuite logice elementare se construiesc:
o Cu componente discrete (diode, tranzistori);
o In tehnologie integraté:
= Circuite integrate bipolare — TTL (au in componenta tranzistori bipolari);
= Circuite integrate monopolare — MOS care au in componenta tranzistori
cu efect de camp si se impart in 3 familii:

e Familia PMOS - utilizeaza numai tranzistoare MOS cu
canal de tip P. Aceste circuite au procesul de fabricatie
simplu dar viteza de comutatie mica;

e Familia NMOS - utilizeaza numai tranzistoare MOS cu
canal de tip N. Aceste circuite au procesul de fabricatie
mai complicat dar viteza de comutatie este mare;

e Familia CMOS - \utilizeaza tranzistoare MOS
complementare unele cu canal de tip P si altele cu canal
de tip N. Aceste circuite au o viteza de comutatie medie si
un consum redus de energie. Circuitele integrate CMOS
sunt la ora actuala cele mai utilizate circuite logice
integrate monopolare.

¢ Reguli de utilizare ale circuitelor logice din familia TTL:
o Nici o intrare a unui circuit logic TTL nu se lasa flotanta (neconectata);
o lesirile circuitelor logice nu se conecteaza niciodata direct la +Vcc sau masa,;

¢ Circuitele integrate CMOS au urmatoarele particularitati:
o Gama mare pentru tensiunea de alimentare: 3,5V ... 15V,
o Putere de consum mica;
o Viteza de lucru buna;
o Imunitate la zgomot foarte buna : 45%.
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4.3. LUCRARI DE LABORATOR

4
" | UCRARE DE LABORATOR 1

PORTI LOGICE ELEMENTARE CU DIODE.

» OBIECTIVE:
o Realizarea circuitelor portilor logice (SAU, Sl) cu simulatorul;
o Realizarea practica a circuitelor portilor logice;
o Realizarea tabelelor de adevar in functie de pozitia comutatoarelor si
indicatiile LED-urilor;

» RESURSE:

o Calculatoare cu soft de simulare a circuitelor electronice;
o Proiector multimedia,

o Sursa de tensiune continua reglabila;

o Pistoale de lipit;

o Accesorii pentru lipit, conductoare;

o Placute de lucru;

o Diode de comutatie, rezistoare, comutatoare, LED-uri.

> DESFASURAREA LUCRARII:

1. Realizeaza cu simulatorul schemele electronice a portilor logice din figurile de mai

jos:
5V
- TABELA DE ADEVAR
A B Y=,
< 15 R1 330
A D1 0 0
0 Y
° K 0 1
1N4148 X
o WLEP 1 | 0
\ D2
A ° o D | R2 1500 1 1
= 1N4148

Figura 4.3.1 Poarta logica “SI” cu diode




CAPITOLUL 4. CIRCUITE LOGICE ELEMENTARE

‘ D1
Oo N Y
1N4148
1 R1 LeD W A
o §3309 q
Yo D2
0, N R2 >150Q
= 1N4148

TABELA DE ADEVAR
A Y=.........

R O »r O W

0
0
1
1

Figura 4.3.2 Poarta logica “SAU” cu diode

2. Completeaza tabela de adevar pentru fiecare poartd in functie de pozitiile

comutatoarelor A si B si indicatia LED-ului;

3. Realizeaza pe o placa de proba (pe rand) montajele din figurile de mai sus;

4. Alimenteaza cu tensiune montajul si se verifica functionarea corecta a acestuia;

5. Méasoara tensiunile in anodul (+) fiecarei diode, in punctul Y si pe LED pentru

fiecare pozitie a comutatorului corespunzator diodei si noteaza valorile in tabelele

de mai jos:

Tabelul portii logice ”SI”

Ual[V]

Us[V]

Uy[V] | Urep[V]

Stare LED

Tabelul portii logice "SAU”

UalV]

Us[V]

Uy[V] | ULeplV]

Stare LED
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\;’;}" LUCRARE DE LABORATOR 2

PORTI LOGICE ELEMENTARE CU TRANZISTOARE BIPOLARE.

» OBIECTIVE:
o Realizarea circuitelor portilor logice (NU, SAU, Sl) cu simulatorul;
o Realizarea practica a circuitelor portilor logice;
o Realizarea tabelelor de adevar in functie de pozitia comutatoarelor si
indicatiile LED-urilor;

» RESURSE:

o Calculatoare cu soft de simulare a circuitelor electronice;
o Proiector multimedia,

o Sursa de tensiune continua reglabila;

o Pistoale de lipit;

o Accesorii pentru lipit, conductoare;

o Placute de lucru;

o Tranzistoare bipolare, rezistoare, comutatoare, LED-uri.

> DESFASURAREA LUCRARIL:

1. Realizeaza cu simulatorul schemele electronice a portilor logice din figurile de mai

jos:
vV y
+V TABELA DE ADEVAR
A Y=.......
Rc >56Q
0
1 1
1 Y
—9 A Rb1 T Rs §1son
95 o AvAvAY L/ABCS4GBP
1kQ
szgs.ekn LED !;‘

Figura 4.3.3 Poarta logica “NU” cu tranzistoare bipolare
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v
+V
B BC546BP oﬂ
‘ T1 T2 B
R1 R3
% AMA— 4 1wt
68kQ 68kQ
Y
R5 § § R6
8200 6200
LED ‘
T
I
Figura 4.3.4 Poarta logica “SAU” cu tranzistoare
v
+V
1
[ EE—,)

. \QQ R1 T1|/
—=oO AYAYAY, I\ABcs4GBP

10kQ R2
68kQ

. i R3 T2|/
+—o0 AYAYAY, 2 I\ABC54SBP
10kQ R4
= kQ
68 |y
R5 R6
= gszon 8200

Figura 4.3.5 Poarta logica “$I” cu tranzistoare

2. Completeaza tabela de adevar pentru poarta logica "NU” in functie de pozitia

comutatorului A si indicatia LED-ului;
3.Realizeaza pe o placa de proba (pe rand) montajele din figurile de mai sus;

4. Alimenteaza cu tensiune montajul si se verifica functionarea corecta a acestuia.
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\;{f "LUCRARE DE LABORATOR 3

PORTI LOGICE ELEMENTARE CU DIODE S$I TRANZISTOARE BIPOLARE.

» OBIECTIVE:
o Realizarea circuitelor portilor logice (SAU-NU, SI-NU) cu simulatorul;
o Realizarea practica a circuitelor portilor logice;
o Realizarea tabelelor de adevar in functie de pozitia comutatoarelor si
indicatiile LED-urilor;

» RESURSE:

o Calculatoare cu soft de simulare a circuitelor electronice;

o Proiector multimedia;

o Sursa de tensiune continua reglabila;

o Pistoale de lipit;

o Accesorii pentru lipit, conductoare;

o Placute de lucru;

o Tranzistoare bipolare, diode de comutatie, rezistoare, comutatoare, LED-uri.

> DESFASURAREA LUCRARII:

1.Realizeaza cu simulatorul schemele electronice din figurile de mai jos:

5V
-I-q
Rc ?55{.1
I Y
A D1 Rbt T)J Rs S1500
% = b— A BC5468P
1N4148 - = j
1 R
1kQ 5.6kQ LED1
L1 - g Rh2§ =
0, .
T P |
= 1N4148 —
SAU NU

Figura 4.3.6 Poarta logica “SAU-NU” cu diode si tranzistoare
TABELA DE ADEVAR

A B |Y=

0 0
0 1
1 0
1 1
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Rc %56(2

R1 4
1 1kQ
—0 1 D1 Rb1 T Rs 1500
O, o 4— AAN——— ——{ BC546BP
1N4148 1
1 R
5.6kQ LED1
) o g - Rb2 )
" ——
= 1N4148 L
]| NU

Figura 4.3.7 Poarta logica “SI-NU” cu diode si tranzistoare

TABELA DE ADEVAR
A B |Y=

0 0

0 1

1 0

1 1

2.Completeazd tabela de adevar pentru fiecare poarta in functie de pozitiile
comutatoarelor A si B si indicatia LED-ului;

3.Realizeaza pe o placa de proba (pe rand) montajele din figurile de mai sus;

4. Alimenteaza cu tensiune montajul si se verifica functionarea corecta a acestuia.
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CAPITOLUL 5. CIRCUITE LOGICE COMBINATIONALE
5.1. GENERALITATI

Circuitele logice combinationale (CLC) — sunt circuite alcatuite din porti logice
de baza a caror operare poate fi descrisa cu ajutorul algebrei Booleene.
Aceste circuite se caracterizeaza prin faptul ca in fiecare moment starea logica a
iesirii depinde de modul in care se combina nivelurile logice ale intrarilor in acel
moment.
CLC nu au capacitatea de memorare a informatiei (sunt independente de propriile
stari anterioare).

Schema bloc a unui CLC cu n intrari si m iesiri este data in figura 5.1.1

| r \
Xo Yo |
X1 y1
T —
—
CLC s
R < > |
A ) R
R " Ym |
e ——  —
\ J

Figura 5.1.1 Schema bloc a unui circuit logic combinational

Functiile care descriu aceste tipuri de circuite reprezinta functii binare

prezentate in capitolul 2 si pot fi scrise sub forma relatjilor (5.1.1)

Yo = fo(X0, X1, e ve vena Xpy)

V1 = fi(%0, X1, e cn v Xp)
........................................ (5.1.1)

Ym = fm(x(), Xy eor ene anes xn)

Problema esentiala care trebuie rezolvata cu ajutorul CLC este implementarea
unor functii logice cu ajutorul unui numar minim de porti logice. Aceste aspecte sunt

prezentate in subcapitolul 3.2.
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In cele ce urmeaza vor fi studiate numai CLC realizate cu porti logice care
primesc la intrare semnale numerice in logica pozitiva sau logica negativa si

furnizeaza la iesire semnale numerice intr-o anumita logica.

n logica pozitiva : nivel ridicat de tensiune H < “1" < LADEVARAT”

nivel coboréat de tensiune L < ,0° < , FALS”

In logica negativa : nivel ridicat de tensiune H < “0” < ,FALS”
nivel coborat de tensiune L < ,1” < , ADEVARAT”

Portile logice sunt circuitele logice de baza din structura circuitelor logice
combinationale. Porta logica reprezinta o implementare fizica a unei funcitii logice.

Portile logice sunt prezentate in subcapitolul 3.1.

Pentru prelucrarea datelor in sistemele digitale si pentru citirea si afisarea
rezultatelor prelucrarii, este necesara parcurgerea urmatoarelor etape:
e Codarea si decodarea — transformarea datelor dintr-un cod in altul;
e Multiplexarea — transmiterea catre o iesire a unei singure informatii dintr-un
grup de informatji;
e Demultiplexarea — introducerea succesiva a datelor la diferite adrese
posibile.
Pentru efectuarea operatijilor aritmetice se utilizeaza circuite logice combinationale
special construite pentru acest scop numite circuite numerice (comparatoare,

sumatoare, convertoare de cod).
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5.2. CODIFICATOARE

Codificatoarele (CD) — sunt circuite logice combinationale cu n intrari si m
iesiri care furnizeaza la iesire un cod de m biti atunci cand numai una din cele n
intrari este activa. De regula intrarile codificatoarelor sunt active in 0, deoarece prin
activarea unei intrari aceasta este pusa la masa montajului, deci capata valoarea 0
logic.
Circuitele de codificare primesc la intrare semnale codificate intr-un cod diferit de cel
binar si furnizeaza la iesire semnale in cod binar sau echivalentul acestuia.
Numarul de biti ai codului de iesire (m) este intotdeauna mai mic decat numarul de
biti ai codului de intrare (n) m >log, n
La codificatorul cu n intrari care are la iesire un cod de m biti, numar de cuvinte
furnizate la iesire este n = 2™~ care este egal cu numarul intrarilor acestuia.

Cel mai utilizat codificator este codificatorul zecimal-BCD la intrarea caruia se
aplica date in sistemul zecimal iar la iesire apar date in codul BCD.
Codificatorul SN74148 — este un codificator zecimal-BCD de trei biti (fig. 5.2.1).

Outputs > WIS oureur
VCC EO 3 2 1 0
16 15 14 13 12 11 10 9
EO GS 3 2 1 0
SN7Z 148
4 ECELab.com AO e INSTRUMENTS

o N f—Oln

1 5 6 7 8
4 3 T A2 Al GND
3 5 &5

INPUTS OUTPUTS

Figura 5.2.1 Codificatorul integrat SN74148
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Codificatorul SN74148 este prevazut cu:

e 8intrari de date (Ip — I7) active in O;

e O intrare El (Enable In) pentru validarea circuitului care este activa in 0O;

e 3iesiri de date (Ao, A1, Az) active in 0;

e O iesire suplimentara pentru conectarea in cascada a mai multor codificatoare El
(Enable Out) activa in 0;

e O iesire GS care devine activa (in 0 logic) cand cel putin una dintre intrarile
codificatorului este activa.

Tabelul de adevar al codificatorului este prezentat mai jos

Tabelul 5.2.1 — Tabelul de adevar al codificatorului SN74148

INTRARI IESIRI
22 | 22 | 2°
El |0 |1 |2 [3 |4 |5 6 | 7 GS | EO
A2 | A1 | AO
1 [ X | X [ X[ x| x| x| x| x]1 1 1 1] 1
ol 1] 11111 ]1]1 1 1 1 1] o0
o [ X | X[ X[ x| x| x| x[]o]o]o]ol]o]a1
o | X [ X[ X[ x| x| x]o]1]o]o 1 o] 1
o | X[ x| x| x| x]o]1]1]o0 1 1o o] 1
o [ X | x| x| x]o|l1[|1]1]o 1 1 0] 1
o | X[ x| x]o]1]1]1]1 1 o]l ool 1
o | X[ x|ol1]1]1]1]1 1|0 1 o] 1
ol x|lo | 1] 1] 211 ]1]1 1 1 ] oo 1
olo 11111 ]1]1 1 1 1 o] 1
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Codificatorul SN74147 — este un codificator zecimal-BCD de 4 biti (figura 5.2.2).

OUTRUT - Ly L ~  OUTPUT
vee NC D 3 2 1 g A
. [ 15 14 13 12 1 10 )
D 3 2 1 9
4 ECELab.com A

s

INPUTS QUTPUTS

W f—O

| & p—C~
\o| & fcho

o
o

Figura 5.2.2 Codificatorul integrat SN74147

Codificatorul este prevazut cu: 9 intrari numerotate dela 1l la 9 active in 0
4 jesiri notate cu A, B, C, D active in 0
Acest codificator nu utilizeaza 10 intrari deoarece se considera ca la intrare este cifra
0 cénd toate intrarile sunt in 1 logic (vezi prima linie din tabel)
Tabelul de adevar al codificatorului este prezentat mai jos
Tabelul 5.2.2- Tabelul de adevar al codificatorului SN74147

INTRARI IESIRI

N
o

2° 2!

=
N
w
I
ol
o
~
o'
©
N

O X| X| X| X| X| X| X| X| ¥
| o X| X| X| X| X| X| X| ~
| Pl O] X| X| X| X| X| X| ~
| | | O X| X| X| X| X| r
R R R R O X| X| X| X|
R R R R R O X| X| X|
R R R R R R O X X B~
Ll e I N I R I ol e ) - B
R Rl R R R R R R O
R Rl R R P R R O O |l O
R P | O O O Of | | | O
| ol O P| k| O O] P| R Rl @
o| k| o k| O] »r| O] ,r| O] | >
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5.3. DECODIFICATOARE

Decodificatoarele (DCD) — sunt circuite logice combinationale cu n intrari sim
iesiri (m=2") care activeaza o singura iesire corespunzatoare codului aplicat la
intrare.

Circuitele de codificare primesc la intrare semnale logice in cod binar sau
echivalentul acestuia si furnizeaza la iesire semnale in cod zecimal sau echivalentul
acestuia.

Cele mai utilizate decodificatoare sunt: decodificatorul BCD - zecimal si
decodificatorul BCD - 7 segmente.

1. Decodificatorul BCD - zecimal — primeste la intrare datele in cod BCD si

activeaza o singura iesire corespunzatoare codului de intrare.

Acest decodificator este prevazut cu 4 intrari notate cu A, B, C, D (corespunzatoare
celor 4 biti din codul BCD) si cu 10 iesiri notate cu YO, Y1, Y2,.... Y9
(corespunzatoare celor 10 cifre din codul zecimal). in functie de tipul decodificatorului
iesirile sunt active in 0 logic sau in 1 logic.

Decodificatorul MMC 4028 are iesirile active in 1 logic.

16 15 14 13 12 11 10 9

i rrarrararir
tVY; Y1 B C D A Yg

D) MMC 4028

Y4 Y2 YO Y7 Y9 Y5 Y6 ov
L T T T I T T JL 1
1 2 3 4 5 6 7 8

Tabelul de adevar MMC 4028

23 [ 22 | 2t | 2V IESIRI

D|lc|B | Afvyo|lvyr|vy2]lYs|lva|lys|vye]| Y7 ]| Y8 | vo
0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
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Decodificatorul CDB 442 are iegirile active in 0 logic.
16 15 14 13 12 11 10 9
a3
+V A B C D Ys Yg Yy

D) CDB 442

Y0 Y]_ Y2 Y3 Y4 Y5 YG ov
L TL L T JL T T I
1 2 3 4 5 6 7 8

Tabelul de adevar CDB 442

2> [ 22 ] 20 | 2° IESIRI

Dlc|B|lAfyo|[Yyr]Yy2|v3a]|vsa]yvs|vye|Y7|Y8] Yo
o |o o |o fo |1 |1 |1 |1 |1 |1 11 |1
o [o o |12 Jr Jo |2 |12 |1 J1 [2 J1 |1 |1
o [o |1 Jo Jr |12 |o |12 |1 J1 [12 [r2 |1 |1
o [o |12 |12 fr 12 |2 Jo J1 [1 |1 |1 |1 |1
o [1 [o |o Jr |12 |12 |1 o [1 [12 [1 |1 |1
o [12 o |12 Jr [12 |12 |12 |1 Jo [1 J1 |1 |1
o |1 |12 [o |12 |12 J12 |2 J1 |1 Jo |1 J1 |1
o [2 |1 |2 Jr J2 |2 |12 |1 [1 [2 Jo |1 |1
1 /o o o Jrz |2 |12 [ [2 J2 J1 |1 o |1
1 o Jo 12 2 Jz2 |12 |2 |12 |2 [1 |1 |1 o

La intrarile A, B, C, D se aplica codul binar corespunzator cifrelor de la 0 la 15 (16
combinatii. Doar 10 din cele 16 combinatii sunt acceptate, si anume cele
corespunzatoare cifrelor 0 — 9. Celelalte combinatii reprezinta stari interzise.
Exemplu: daca A=0, B=1, C=1, D=0 la iesirea Y6 apare nivel logic 0 (0,2...0,4 V),
restul iesirilor au nivel logic 1 (circa 3,4 V).
Acelasi lucru se intampla daca codul corespunde oricarei cifre de la 0 la 9.
Pentru combinatiile logice corespunzatoare numerelor de la 10 la 15, iesirile raman
in starea logica 1.
Aceste decodificatoare se utilizeaza in:

e Circuite de numarare

e Generatoare de funcitii

¢ Circuite de comanda la distanta

e Circuite de selectie
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in figura 5.3.1 este prezentatd schema unei aplicatii cu decodificatorul MMC 4028.

10 3
e :S 82 T2
L o2 |2
1113 03 |2
oa | £
VCC A B C D o5 s
- o6
> \o i i R
o8
5
I

’ MMC 4028

O

O
]
©

R10 R9 R8 R7 R6 R5 R4
%1509 %1509 %1500 %1500 %1500 %1500 %1509

R3

R2

R1

150Q 150Q %1 50Q

LED9S LEDS LED7 LEDG6 LEDS LED4 LED3 LED2 LED1 LEDO
R AR A
YR . 2%

FEFFTFTT

Figura 5.3.1 Aplicatie cu decodificatorul MMC 4028

Intrarile decodificatorului (A0, A1, A2, A3) sunt conectate la comutatoarele A, B, C,
D. Aceste comutatoare pot fi pozitionate in 0 logic (0 V) respectiv in 1 logic (+5V).
lesirile decodificatorului (Q0, Q1, Q2,......... Q9) sunt conectate prin intermediul
rezistoarelor R1, R2, R3,....... R10 la LED-urile LEDO, LED1, LED2,......LEDS9.

in functie de pozitia comutatoarelor A, B, C, D la intrarea decodificatorului se aplica
un cod binar corespunzator unei anumite cifre de la 0 la 9 si lumineaza LED-ul
corespunzator cifrei respective.

in exemplul din figura 5.3.1 comutatoarele B si C sunt in 1 logic, iar comutatoarele A
si D sunt in O logic, combinatie ce corespunde cifrei 6, situatie in care LEDG6
lumineaza.

Pentru codurile de intrare corespunzatoare numerelor de la 10 la 15 toate LED-urile

vor fi stinse deoarece aceste combinatii reprezinta stari interzise.
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2. Decodificatorul BCD - 7 segmente — comanda dispozitivele de afisare

numerica realizate din 7 segmente luminoase (cu led-uri, cristale lichide).
Decodificatorul primeste la intrare datele in cod BCD si activeaza mai multe iesiri
corespunzatoare codului de intrare.
Prin polarizarea directa a segmentelor , in diverse combinatii, se poate forma orice
cifra a sistemului zecimal. Afisajele 7 segmente se construiesc in doua variante: cu

anodul comun si cu catodul comun si sunt prevazute cu 10 terminale (figura 5.3.2)

.‘

Figura 5.3.2 Afigsaj 7 segmente - aranjarea segmentelor-numerotarea

terminalelor
KW1-501 AS KW1 -501 CRB
KW1 -521 AGA KW1-521CS

(@) Cu Anod comun (b) Cu Catod comun

Figura 5.3.3 Structura afisaj 7 segmente
Pentru activarea unui segment acesta se polarizeaza direct.
La afisajele cu Anod comun, anodul se conecteaza spre polul pozitiv al sursei (+) iar
segmentul care se activeaza se conecteaza spre polul negativ al sursei (-).
La afisajele cu Catod comun, catodul se conecteaza spre polul negativ al sursei (-)
iar segmentul care se activeaza se conecteaza spre polul pozitiv al sursei (+).
Un segment are urmatorii parametrii electrici:
Tensiunea directd de polarizare Vf = 1,9 V — 2,2 V (in functie de culoarea
segmentelor)
Curentul direct If = 10 mA — 20 mA.
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Decodificatorul BCD — 7 segmente este prevazut cu 4 intrari notate cu A, B, C, D
(corespunzatoare celor 4 biti din codul BCD) si cu 7 iegiri notate cu a, b, c, d, e, f

(corespunzatoare celor 7 segmente ale afisajului).

Pentru afisajele cu anodul comun se pot utiliza circuitele integrate: CDB 446; CDB
447; SN74LS47 ; SN7447. In functie de combinatia intrarilor se activeaza una sau

mai multe iesiri. La aceste decodificatoare iesirile sunt active in ,0” logic.

[16] |1—_5| |1__4| |¥| |?| [11] |1_3| @ LT - asigura testarea segmentelor
Ve g a b © g ¢

LT="1" — toate segmentele aprinse
) CDB 447 RBO- pentru functiile de iesire 0-15

RBI- pentru afisarea Iui 0

A A, IT RBC RBI_A; A, GND

L) [ ] Led [s] L] 2] [

Figura 5.3.4 Decodificatorului CDB 447

Pentru afisajele cu catodul comun se pot utiliza circuitele integrate: CDB448 ;
MMC4248; SN74LS48 ; SN7448 ;: HCF 4511 BE. In functie de combinatia intrarilor
se activeaza una sau mai multe iesiri. La aceste decodificatoare iesirile sunt active

in 17 logic.

[6] [as] [ua] [a3] [22] Jua] [a0] [o|

Vee f g a b c d e

) HCF4511BE

A A, ¢ B LE A; A, GND
L] 2] 3] [af [s] [e] [7] [38]

Figura 5.3.4 Decodificatorului HCF 4511 BE
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in figura 5.3.5 este prezentatd schema unei aplicatii cu decodificatorul CDB 447.

o —— frarad
1] = 1

IE _ [13] i
4 ||f b
f3]

]
T

et

B
FTETE]

o
|—|Z O

R R R R
330 330 330 330 | 330 330 ]330
16 15 14 12 12 11 10 (o]
1

\ie 7o O3 OwT DA
Sursa ) [ & EDBh ( c
A A T a— e A3 Ao

(‘) 0 L] [al Lf_lLrill_szJ

A%i b A% A{& A%i
1

t } {

Figura 5.3.5 Comanda unui afigsaj 7 segmente cu anodul cor-nun (MDE 2102 R)

Pentru verificarea segmentelor afisajului se pozitioneaza comutatorul ALT pe (+) apoi

se pozitioneaza Tnapoi pe (-).

Comutatoarele A0, A1, A2, A3 pot fi pozitionate in 0 logic (0 V) respectiv in 1 logic

(+5V). Tn functie de combinatiile de la intrarea decodificatorului se vor activa

segmentele corespunzatoare cifrei respective (vezi tabelul de adevar CDB 447).
Tabelul de adevar CDB 447

e

—h

cifra

Rlrlolo|lo|lo|lo|ojlo|o|lo
olo|r|r|lr|lrlololololo
o|lo|lr|r|lololr|r|lololwm
Rlo|lr|lolr|lolrlolr o>
o|lo|o|lr|o|lr|lolo|r|o|lw
o|lo|o|r|r|lolojlo|o|o|o
o|lo|o|lo|o|o|o|r|o|o|e
Rlo|lr|lololrlololrlola
R OR|O|R RIRIOIR O

olo|r|olo|lo|lo|o|kr|r|a

O O|NOO|UBWNF O

OO, O|O0O|O|F| Pk O
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in figura 5.3.6 este prezentatd schema unei aplicatii cu decodificatorul HCF 4511.

1I0¢||_£|IZ| 6]

9 foNnD @ b

.ﬁ
F
£
<—/
£ £
of

—
R R R R R R
[ 330 330 330 330 330 330 330
16 15 14 12 11 10 9

Surs \/cc o h e d &
ursa C.C.
D HCF4511BE
Al A IT Bl IE A A GND
-t 31 (2] [a] L[al [s] Lia_l (2]
OO,

R T QWL
T

Figura 5.3.6 Comanda unui afigsaj 7 segmente cu catodul comun (KW1-501CRB)

:—0—

in functie de combinatiile de la intrarea decodificatorului se vor activa segmentele
corespunzatoare cifrei respective (vezi tabelul de adevar HCF 4511).
Tabelul de adevar HCF 4511

D |[C |B |A |cifrala |b C d e f g
O |0 |0 (0 |0 1 1 1 1 1 1 10
O |0 |0 1 1 0 |1 1 /0 |0 |0 |O
0 |0 1 |0 |2 1 1 10 1 1 10 1
0O |0 1 1 |3 1 1 1 1 |0 (0 1
O |1 (0 (0 |4 0o |1 1 |0 |0 |1 1
O |1 |0 1 |5 1 1|0 1 1 |0 |1 1
0 |1 1 |0 |6 0O (0 1 1 1 1 1
0 |1 1 1 |7 1 1 1 /0 |0 |0 |O
1 |0 |0 |0 |8 1 1 1 1 1 1 1
1 |0 |0 1 |9 1 1 1 |0 |0 |1 1
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5.4. MULTIPLEXOARE

Multiplexoarele (MUX) — sunt circuite logice combinationale cu m intrari si o
singura iesire, care permit transferul datelor de la una din intrari spre iesirea unica.
Selectia intrarii de la care se transfera datele se face prin intermediul unui cuvant de
cod de selectie numit adresa, cuvant care are n biti. Numarul de intrari m este egal
cu numarul combinatiilor logice de adresa 2" a caror aparitie urmeazéa sa autorizeze
accesul succesiv al intrarilor catre iesire ( m=2"). Schema de principiul a unui

multiplexor este prezentata in figura 5.4.1. Intrari de selectie

—
Ao A1 Ay A,

|2 e O K \" y lesire
Intrari de date < O > lo

E
Intrare de autorizare

Figura 5.4.1 Schema de principiu a unui multiplexor

in functie de pozitia comutatorului K la iesirea Y va fi transmis semnalul uneia din
intrarile de date |. Pozitia comutatorului este comandata de nivelul logic al intrarilor
de selectie (A1, A2,..An), care formeaza adresa unei anumite intrari de date.
Multiplexorul mai este prevazut cu o intrare de autorizare (E) care permite
functionarea sau blocarea multiplexorului.
In practica se utilizeaza urmatoarele tipuri de multiplexoare:

e Cu 2intrari si o linie de adresa (SN74LS157, CDB 4157);

e Cu4intrari si 2 linii de adresa (SN74LS153, CDB 4153);

e Cu 8intrari si 3 linii de adresa (SN74LS151, CDB 4151);

e Cu 16 intrari si 4 linii de adresa (SN74LS150, CDB 74150).
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1. MULTIPLEXOR CU 2 INTRARI

Acest multiplexor (fig.5.4.2 a) permite transferul datelor de pe intrarile de date 10 si |1

la iesirea Y in functie de starea logica a intrarii de selectie A conform tabelei de
adevar din ( fig. 5.4.2 b).
Cand A=0 pe iesirea Y se transfera datele de pe intrarea 10

Cand A=1 pe iesirea Y se transfera datele de pe intrarea 11

I, lo Intrari lesire
A IO 11 Y
A 0| O X 0
MUX 2:1 0] 1] X 1
1| X 0 0
1 X 1 1
Y
a b

Figura 5.4.2 Multiplexor cu 2 intrari

Realizat cu porti logice elementare, multiplexorul cu 2 intrari arata ca in figura 5.4.3
Iy lo

A o
A- D_

Figura 5.4.3 Multiplexorul cu 2 intrari realizat cu porti logice

Prezentarea circuitului SN 74LS157 (4 multiplexoare cu 2 intrari)

Configuratia terminalelor Tabelul de adevar

16 15 14 13 12 11 10 9

o e e e s s I INTRARI lesire
+V E 4A —
E 4B 4Y 3A 3B 3Y E (a8 A 5 v
D SN74LS157 1 X X X 0
0 1 1 X 1
A/B 1A 1B 1Y 2A 2B 2Y OV
L T T T I T T I 0 1 0 X 0
1 2 3 4 5 6 7 8 0 0 X 1 1
0 0 X 0 0

Figura 5.4.4 Multiplexorul cu 2 intrari SN74SL157
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2. MULTIPLEXOR CU 4 INTRARI

Acest multiplexor (fig.5.4.5 a) permite transferul datelor de pe intrarile de date 10, I1,
12, 13 la iesirea Y in functie de starea logica a intrarilor de selectie A0, A1 conform
tabelei de adevar din (fig. 5.4.5 b).

Cand A1=0, A0=0 ( 0 ) pe iesirea Y se transfera datele de pe intrarea 10

Cand A1=0, AO=1 (1) pe iegirea Y se transfera datele de pe intrarea |1

Cand Al1=1, A0=0 ( 2 ) pe iegirea Y se transfera datele de pe intrarea 12

Cand Al1=1, A0=1 ( 3) pe iesirea Y se transfera datele de pe intrarea I3

Intrari . legire
I3 |l [l |lo . Intrari date
selectie
Al | AO | IO 11 12 13 Y
Ao
0 0 0 X X X 0
MUX 4:1
A 0 0 1 X X X 1
1
0 1 X 0 X X 0
v 0 1 X 1 X X 1
1 0 X X 0 X 0
1 0 X X 1 X 1
a b
1 1 X X X 0 0
1 1 X X X 1 1

Figura 5.4.5 Multiplexor cu 4 intrari

Realizat cu porti logice elementare, multiplexorul cu 4 intrari arata ca in figura 5.4.6

lo «

~ | D
I+ L
S—> L
'7 —
| Y
Iy e I — —J}
=1
Iy —
|
Aol LA

Figura 5.4.6 Multiplexorul cu 4 intrari realizat cu porti logice
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Prezentarea circuitului SN 74LS153 (2 multiplexoare cu 4 intrari)

Configuratia terminalelor

16 15

14

13 12 11 10 9

1 1 3 1 1 ™1

+v 2E

A

2C3 2C2 2C1 2CO0 2Y

SN74LS153

Tabelul de adevar

Intrari selectie Intrari date Autorizare | lesire
B A Co C1 C2 C3 E Y
X X X X X X 1 0
0 0 0 X X X 0 0
0 0 1 X X X 0 1
0 1 X 0 X X 0 0
0 1 X 1 X X 0 1
1 0 X X 0 X 0 0
1 0 X X 1 X 0 1
1 1 X X X 0 0 0
1 1 X X X 1 0 1

Figura 5.4.7 Multiplexorul cu 4 intrari SN74SL153
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3. MULTIPLEXOR CU 8 INTRARI

Acest multiplexor (fig.5.4.8 a) permite transferul datelor de pe intrarile de date 10, I1,
12, 13, 14, 15, 16, 17, la iesirea Y in functie de starea logica a intrarilor de selectie A0,
A1, A2 conform tabelei de adevar din ( fig. 5.4.8 b).

Cand A2=0, A1=0, A0=0 ( 0 ) pe iesirea Y se transfera datele de pe intrarea |0

Cand A2=0, A1=0, A0=1 (1) pe iesirea Y se transfera datele de pe intrarea |1

Cand A2=0, Al1=1, A0=0 ( 2 ) pe iesirea Y se transfera datele de pe intrarea 12

Cand A2=0, Al1=1, A0=1 ( 3 ) pe iesirea Y se transfera datele de pe intrarea I3

Cand A2=1, A1=0, A0=0 ( 4 ) pe iesirea Y se transfera datele de pe intrarea 14

Cand A2=1, A1=0, A0O=1 (5 ) pe iesirea Y se transfera datele de pe intrarea I5

Cand A2=1, Al1=1, A0=0 ( 6 ) pe iesirea Y se transfera datele de pe intrarea 16

Cand A2=1, Al=1, A0=1 ( 7 ) pe iesirea Y se transfera datele de pe intrarea |7

Ao

A MUX 8:1

a

INTRARI SELECTIE IESIRE
A2 Al AO Y

| | P P O O O O

| k| O O | k| O] O

R O] k| O | O] | O
N

b

Figura 5.4.8 Multiplexor cu 8 intrari
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Realizat cu porti logice elementare, multiplexorul cu 8 intrari arata ca in figura 5.4.9.

Iol Ill L | L L L »

P} I3 4 I ls l7

AASSARY

Y
Figura 5.4.9 Multiplexorul cu 8 intrari realizat cu porti logice

Prezentarea circuitului SN 74LS151 (1 multiplexor cu 8 intrari)

Configuratia terminalelor Tabelul de adevar
16 15 14 13 12 11 10 9
N 8 N N N N 8 INTRARI IESIRI
+V D4 D5 D6 D7 A0 Al A2 i
SELECTIE Autorizare _
D SN74LS151 A2 Al AO E Y Y
_ X X X 1 0 1
D3 D2 D1 DO Y ¥ F OV _
I I A O O 0 0 0 0 DO DO
1 2 8 45 60 78 /51705 [ 1 0 DI | D1
0 1 0 0 D2 D2
0 1 1 0 D3 D3
1 0 0 0 D4 D4
1 0 1 0 D5 D5
1 1 0 0 D6 D6
1 1 1 0 D7 D7

Figura 5.4.10 Multiplexorul cu 8 intrari SN74SL151
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Prezentarea circuitului SN 74LS150 (1 multiplexor cu 16 intrari)

Configuratia terminalelor

24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13
Y s Y Y sy N I ) O
+v E8 E9 E10 E11 E12 E13 E14 Ei15 A B C

D) SN74LS150

E7 E6 E5 E4 E3 E2 E1 EO D 0OV

E Y
AN R N (N N N N N N D N A B
1. 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Tabelul de adevar

INTRARI lesire
D C B A E Y
X X X X 1 1
0 0 0 0 0 EO
0 0 0 1 0 E1
0 0 1 0 0 E2
0 0 1 1 0 E3
0 1 0 0 0 E4
0 1 0 1 0 E5
0 1 1 0 0 E6
0 1 1 1 0 E7
1 0 0 0 0 E8
1 0 0 1 0 E9
1 0 1 0 0 E10
1 0 1 1 0 E11
1 1 0 0 0 E12
1 1 0 1 0 E13
1 1 1 0 0 E14
1 1 1 1 0 E15

Figura 5.4.11 Multiplexorul cu 16 intrari SN74SL150
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CAPITOLUL 5. CIRCUITE LOGICE COMBINATIONALE
VERIFICAREA PRACTICA A MULTIPLEXORULUI CU 4 INTRARI - SN 74LS153

In figura 5.4.12 este schema unui circuit de verificare practicd a unui

multiplexor cu 4 intrari realizata cu simulatorul Multisim.

Comutatoarele 10, 11, 12 sunt intrarile de date care pot fi 0 logic sau 1 logic in functie
de pozitia comutatorului.

Comutatoarele AO, A1 sunt intrarile de selectie care pot fi 0 logic sau 1 logic in
functie de pozitia comutatorului.

Comutatorul E este intrarea de autorizare care poate fi O logic sau 1 logic in functie
de pozitia comutatorului.

La iesirea circuitului (Y) este conectat prin intermediul unui rezistor R un LED care

lumineaza in 1 logic si este stins in 0 logic.

VCC
5V 110
O O—
O
= 0 u1
R1
o 1co 1y |Z AN\
11 Z 1c1
1 = 1Cc2 150(2
e —O—0O— 1C3 \
%2—- 2co 2y |12 LED!\
0 e e
12 131 ocs
](5 ~ 14 =
z 15
S =g i¢
—0| ~2G
1 13 74LS 153N
'} O
O
0 J
NN N
1‘J3 0] 1‘J3 0] 19 0]

Figura 5.4.12 Schema de verificare a multiplexorului SN74SL153

Pentru verificarea functionarii se pozitioneaza comutatoarele conform tabelei de

adevar din figura 5.4.5 si se observa starea LED-ului de la iesirea multiplexorului.
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5.5. DEMULTIPLEXOARE

Demultiplexoarele (DMUX) — sunt circuite logice combinationale cu o singura
intrare si m iesiri, care permit transferul datelor de la intrarea unica spre una din cele
m iegiri. Selectia iegirii spre care se transfera datele se face prin intermediul unui
cuvant de cod de selectie numit adresa, cuvant care are n biti. Numarul de iesiri m
este egal cu numarul combinatiilor logice de adresa 2" a caror aparitie urmeaza sa
autorizeze transferul semnalului de intrare succesiv catre cele m iegiri ( m=2").
Schema de principiul a unui demultiplexor este prezentata in figura 5.5.1

Intrari de selectie
f_)%

A, A>A Aqg
Yo )
L o—1 v,
¥
Intrare de date :/ K o Y,
| m—pO~ Ot Y > lesiri de date
o__YA
(@, Ym )
E

Intrare de autorizare

Figura 5.5.1 Schema de principiu a unui demultiplexor
in functie de pozitia comutatorului K , semnalul de intrare | va fi transmis uneia din
iesirile de date YO, Y1, Y2, .....Ym. Pozitia comutatorului este comandata de nivelul
logic al intrarilor de selectie (A1, A2,...An), care formeaza adresa unei anumite iesiri
de date.
Cand codul cuvantului de la intrarea de selectie (AO,...An) corespunde cu adresa
unei iesiri (Y0,....Ym ), semnalul de la intrarea de date (I) este transmis catre acea
iegire. Celelalte iegiri (care nu sunt active) vor trece in 0 logic (la unele circuite in 1
logic).
Demultiplexorul mai este prevazut cu o intrare de autorizare (E) care permite
functionarea sau blocarea demultiplexorului.

Principala utilizare a demultiplexorului este conversia serie — paralel a datelor binare.
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CAPITOLUL 5. CIRCUITE LOGICE COMBINATIONALE

1. DEMULTIPLEXOR CU 4 IESIRI
Acest multiplexor (fig.5.5.2 a) permite transferul datelor de pe intrarea de date | la

una din iesirile YO0, Y1, Y2, Y3 in functie de starea logica a intrarilor de selectie AO,
A1 conform tabelei de adevar din ( fig. 5.5.2 b).

Cand A1=0, A0=0 ( 0 ) semnalul de pe intrarea | se transfera pe iesirea YO
Cand A1=0, AO=1 ( 1) semnalul de pe intrarea | se transfera pe iegirea Y1
Cand Al1=1, A0=0 ( 2 ) semnalul de pe intrarea | se transfera pe iegirea Y2
Cand Al1=1, AO=1 ( 3) semnalul de pe intrarea | se transfera pe iesirea Y3
|

Intrari Intrare o
lesiri de date

selectie date
Al |

>
o
<
o
<
H
<
N
<
w

DMUX 1:4

Y3 LZ

Y11Yo

a

R R k| Rl O o o o
R | o o r| r| O ©
k| o k| o r| o »r|l O
o| ol o| o] »r| o] o] ©
o| o »r| o] o o] o ©
R o o ol o] o] o ©

ol| ©| ©f O] o] O] o] | ©

Figura 5.5.2 Demultiplexor cu 4 iesiri

Realizat cu porti logice elementare, demultiplexorul cu 4 iesiri arata ca in figura 5.5.3
Al AQ

1 ® \ .
PO Yo

N .
Pt/ Y,

N .

P2

| 7s/ Y,

N .

73

Ys

Figura 5.5.3 Demultiplexorul cu 4 iesiri realizat cu porti logice
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Prezentarea demultiplexorului cu 4 iesiri - 74LS155N (figura 5.5.4)

Configuratia terminalelor:

1l [
1E |
B

1Y3

1Y2 |

1Y1 !

1Y0 |

oV (s

Tabelul de adevar
Intrari Intrare Intrare
_ . lesiri de date

selectie autorizare date
Al A0 E I YO | Y1 | Y2 Y3
0 0 0 0 1 1 1 1
0 0 0 1 0 1 1 1
0 1 0 0 1 1 1 1
0 1 0 1 1 0 1 1
1 0 0 0 1 1 1 1
1 0 0 1 1 1 0 1
1 1 0 0 1 1 1 1
1 1 0 1 1 1 1 0
X X 1 X 1 1 1 1

Circuit de verificare a demultiplexorului
VvCC
5V

Ul R1

o E ﬂ
1c 1vo O 150Q

-

o— 0 2o - cy
i =
1v3 O
— 150Q
3
o] AO B
159 ~2c 2v0 [ R3
0— 0 Lol ~2c 2v1 g% AN
Bz 1500
o R4
Al 74LS155N
oo 150Q
by by by A
= s AN ANs Ax
LED3 |LED2 LED1 LEDO

Figura 5.5.4 Demultiplexorul cu 4 iesiri 74LS155N
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2. DEMULTIPLEXOR CU 8 IESIRI
Acest multiplexor (fig.5.5.5 a) permite transferul datelor de pe intrarea de date | la
una din iegirile YO, Y1, Y2, Y3, Y4, Y5, Y6, Y7 in funciie de starea logica a intrarilor
de selectie A0, A1, A2 conform tabelei de adevar din ( fig. 5.5.5 b).
Cand A2=0, A1=0, A0=0 ( 0 ) semnalul de pe intrarea | se transfera pe iesirea YO

Cand A2=0, A1=0, A0=1 (1) semnalul de pe intrarea | se transfera pe iegirea Y1
Cand A2=0, A1=1, A0=0 (2 ) semnalul de pe intrarea | se transfera pe iegirea Y2
Cand A2=0, Al1=1, A0=1 ( 3) semnalul de pe intrarea | se transfera pe iesirea Y3
Cand A2=1, A1=0, A0=0 (4 ) semnalul de pe intrarea | se transfera pe iesirea Y4
Cand A2=1, A1=0, A0=1 (5 ) semnalul de pe intrarea | se transfera pe iesirea Y5
Cand A2=1, Al1=1, A0=0 (6) semnalul de pe intrarea | se transfera pe iesirea Y6

Cand A2=1, Al1=1, A0O=1 (7 ) semnalul de pe intrarea | se transfera pe iesirea Y7
I

AO
A DMUX 1:8
A,
Y | Ye | Ys [Ya |Ys [Yo [Y1]|Yo
a
INTRARI IESIRI
I A2 Al |AO] Y7 Y6 Y5 Y4 Y3 Y2 Y1 YO
0/1| 0 0O |0 0 0 0 0 0 0 0 0/1
0/1| 0 0 |1 0 0 0 0 0 0 0/1 0
0/1| 0 1|0 0 0 0 0 0 0/1 0 0
0/1| 0 1 |1 0 0 0 0 0/1 0 0 0
0/1| 1 0O |0 0 0 0 0/1 0 0 0 0
0/1| 1 0 |1 0 0 0/1 0 0 0 0 0
0/1| 1 1|0 0 0/1 0 0 0 0 0 0
0/1 1 1 1 0/1 0 0 0 0 0 0 0

b

Figura 5.5.5 Demultiplexor cu 8 iesiri
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Realizat cu porti logice elementare, demultiplexorul cu 8 iesiri arata ca in figura 5.5.6
VCC

|
Y VY

@I U @I p4| @I | @I U

bbbl

Figura 5.5.6 Circuit de verificare a demultiplexorului cu 8 iegiri reallzat cu por;| Ioglce

Prezentarea demultiplexorului cu 8 iegiri - 74LS138N (figura 5.5.7)

a. Configuratia terminalelor AO ! 18+V
A1l 151 Y0
A2 uly1l
E2A 1l Y2
E2B | Y3
El | Y&
Y7 ! Y5
ov & Y6
b. Tabelul de adevar
INTRARI IESIRI
E2A E2B E | A2 | AL | AO)Y7]| Y6 | Y5 | Y4 | Y3 | Y2 Y1 YO
o|/ojo/al 00 |0]1] 1 1 1 1 1 1 1/0
O] O0OJo/1 0| 0| 1]12 1 1 1 1 1 1/0 1
0 0 |o/1, O 1 0 1 1 1 1 1 1/0 1 1
0 0 |0/1] O 1 1 1 1 1 1 1/0 1 1 1
O] O0Jo/1 12 | 0| 0]12 1 1 |1/0] 1 1 1 1
O] O0OJo/1j 12 | 0| 1]1 1 [1/0] 1 1 1 1 1
0 0 |o/1] 1 1 0 11]1/0 1 1 1 1 1 1
OO0 fo/1) 1 | 1 |1 ]1/0 1 1 1 1 1 1 1

Figura 5.5.7 Demultiplexorul cu 8 iesiri 74LS138N
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VCC
5V R1

NV
\C 1500
0

R2

150Q

o L
>
) O
w o
C
=
g
Tﬁ é

Hyowb

A
w

Q
S
QO

Q.

G1l Y4
~G2A Y5
~G2B Y6

150Q

B

L&O‘\ Wl

o
(@)

w

<
~]
(0]
|

R4

+—o A
A2 74LS138N 150Q

R5

NV
150Q

R6

NV
150Q

R7

WV
150Q

RS8
—wﬂﬂﬂ AV AT &Y &Y AT AV A

150Q |Y7

Y6 Y5 Y4 Y3 Y2 Y1 YO

Figura 5.5.7 Circuit de verificare a demultiplexorului cu 8 iegiri — 74LS138N
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5.6. COMPARATOARE NUMERICE

Comparatoarele numerice permit compararea rapida a doua numere binare A si B si
determinarea valorii relative a acestora (se determina daca intre cele doua numere
exista una din relatiile A=B, A>B, A<B).
Un comparator numeric (figura 5.6.1) este prevazut cu:

e 2n intrari pentru cele 2 numere de n bitj;

e 3iesiri cu rezultatul comparatiei celor 2 numere (A=B, A<B, A>B);

e 3 intrari suplimentare (A=B, A<B, A>B), pentru conectarea in cascada a mai

multor comparatoare atunci cand se compara numere cu lungimi mari.

Intrari pentru
conectarea in
cascada
A
I Y
|A<B |1 A=B | A>B

(Ao
A - A<B
‘. " ' lesiri cu
Intrari cu biti AnT Compar:?\tor A=B rezultatul
numerelor de B, numeric comparatiei
comparat
P B — A>B
I\ Bn-l

Figura 5.6.1 Schema bloc a unui comparator numeric.

in functie de lungimea numerelor de comparat, comparatoarele numerice pot fi:
e Comparatoare numerice pe 1 bit;
e Comparatoare numerice pe 2 bitj;
e Comparatoare numerice pe 4 bitj;

e Comparatoare numerice pe 8 biti.
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1. Comparatorul numeric pe 1 bit.
in figura 5.6.2 sunt prezentate: schema bloc a comparatorului pe 1 bit (fig. 5.6.2 a),

tabelul de adevar (fig. 5.6.2 b) si schema logica a comparatorului (fig. 5.6.2 c).

Comparator [— Y1(A<B)
A numeric - Y,(A=B)
B, pelbit | v, AsB)
a
INTRARI IESIRI
Ali Bi Y1(A<B) Y2(A=B) Y3(A>B)
0 0 0 1 0
0 1 1 0 0
1 0 0 0 1
1 1 0 1 0
b
A 7404N =2 Y1A<B)
74083
| U3A uic Y2(A:B)
) o—>
74136N 7404N
u2B Y3(A>B)
uiB
B
._.4‘>O 74083
o
Figura 5.6.2 Comparator numeric pe un bit.
VCC
T sv
—>° U1A
N\ ” O a<s
° |,>C U2A Y1(A<B) |
7404N
L
7408J
U3A uicC Y2(A=B)
) > |
74136N 7404N
O A>B
uz2B
. ey Y3(A>B) |
\E U1B )
o {>o 74083
B

= 7404N

Figura 5.6.3 Circuit de verificare a comparatorului numeric pe un bit.
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2. Comparatorul numeric pe 2 biti.

in figura 5.6.4 sunt prezentate schema bloc a comparatorului pe 2 biti (fig. 5.6.4 a) si

tabelul de adevar (fig. 5.6.4 b).

Ao

A1
Bo

B:

Comparator
numeric
pe 2 biti

a

Y1(A<B)
Y2(A=B)
Y3(A>B)

INTRARI

IESIRI

>
o

>
[N
w
o

Bl | Y1(A<B)

Y2(A=B) | Y3(A>B)

0

1 0

| | P PR PR O O O O O O O O

R P P R O O O O P | kP kL O O O O
R k| O O k| k| O O k| k|l O O k| k|l Ol O

R O| k| O k| O k| O k|l O k| O] k| Ol |l O
O O O] O k| O O] O | k| O] O | k|

Rl O] O O] O k| O O] O] O] r| O] Ol O] ©
O| | k| k| O O k| k|l O O O] k|l Ol O O

b

Figura 5.6.4 Comparator numeric pe 2 biti.
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in figura 5.6.5 este prezentatd schema de verificare a unui comparator numeric pe 2

biti realizat cu porti logice elementare.

|

vee
1 ! 1 [ sv
ST S S G S SR G| —
B1 BO  |A1 AO [
C C C C =
Bl BO Al A0
UlA u2c
» J (>“’ U6A
J_ R1
74136N 7404N D, AMA
U1B u2D g 1500
) O—>
L)
74136N 7404N
U2B U2A USA R2
V7404N V7404N :Dﬂ A
— 1500
7402N
U3A
p————————— R3
7400N
U4A u4c 1500
o o A<B| A>B A=B
7410N 7410N \} ¥\\44 ¥\}
U4B
7410N )

Figura 5.6.5 Verificarea comparatorului numeric pe 2 bit;i.
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3. Comparatorul numeric pe 4 biti.
in figura 5.6.6 este prezentat comparatorul pe 4 biti — 74LS85N. Spre deosebire de
celelalte doua tipuri de comparatoare prezentate, acest comparator este prevazut cu
3 intrari de extindere (I A<B, | A=B, | A>B) pentru conectarea in cascada cu alt
comparator. Acest montaj se utilizeaza pentru extinderea capacitatii de comparare la
8 biti.

Configuratia terminalelor:

Tabelul de adevar

Compararea intrarilor Intrari de extindere legiri
A3,B3 | A2,B2 | A1,B1 | AO,BO | IA>B | IA<B | IA=B A>B A<B A=B
A3>B3 X X X X X X 1 0 0
A3<B3 X X X X X X 0 1 0
A3=B3 | A2>B2 X X X X X 1 0 0
A3=B3 | A2<B2 X X X X X 0 1 0
A3=B3 | A2=B2 | A1>B1 X X X X 1 0 0
A3=B3 | A2=B2 | A1<B1 X X X X 0 1 0
A3=B3 | A2=B2 | A1=B1 | A0>BO X X X 1 0 0
A3=B3 | A2=B2 | A1=B1 | AO<BO X X X 0 1 0
A3=B3 | A2=B2 | A1=B1 | A0O=BO 1 0 0 1 0 0
A3=B3 | A2=B2 | A1=B1 | A0O=BO 0 1 0 0 1 0
A3=B3 | A2=B2 | A1=B1 | A0=BO 0 0 1 0 0 1
A3=B3 | A2=B2 | A1=B1 | A0O=BO X X 1 0 0 1
A3=B3 | A2=B2 | A1=B1 | A0=BO 1 1 0 0 0 0
A3=B3 | A2=B2 | A1=B1 | A0=BO 0 0 0 1 1 0

Figura 5.6.6 Comparatorul pe 4 biti - 74LS85N
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CAPITOLUL 5. CIRCUITE LOGICE COMBINATIONALE

in figura 5.6.7 este prezentat circuitul de verificare a comparatorului pe 4 biti —

74LS85N
vce

5v

\Azo
e O o Rl

—AVM——
o vl 150Q
B2
\o i—AB OAGTB Z R2
—° i T30 omen |2 AN
S [P 1500
O\Al 2|, R3
11 AA A
|___o\\\\o_l 10 2é
R e 150Q
9}
\Blo i AGTB
AEQB
[ — | 2 AL%B A A X
o asg| 2 R q

Q 741 S85N
to N I

\Bi
e—O0 ——

Figura 5.6.7 Verificarea comparatorului pe 4 biti - 74LS85N

Pentru a obfine un comparator pe 8 biti se conecteaza in cascada doua

comparatoare pe 4 biti ca in schema din figura 5.6.8.

A0 Al A2 A3 BO B1 B2 B3 A4 A5 A6 A7 B4 B5 B6 B7
L K i " ® ® W [ T ® ® @ * A>B
15 A3 OAGTB ﬁ%——J
1 B3 OAEOB |— A=B
A2 OALTB
14 |55
<
2|, A<B
11 1 51
101 .0
ER
. u2
} AGTB
15 1 as OBRGTB |—= 21 aEoB
E B3 onpop | | ALTB
EEH I OALTB N
EL
12 74LS85N
Al
e
5—1 20 ul
BO
VCClsv s
AGTB
E AEQB
2 ALTB
74L.S85N

Figura 5.6.8 Schema comparator pe 8 biti cu circuite 74LS85N
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5.7. SUMATOARE

Sumatoarele sunt circuite logice combinationale care realizeaza operatii aritmetice
(adunarea si scaderea) cu doua numere binare care au un numar egal de biti.

Un sumator pe mai mulii biti este construit din mai multe sumatoare pe un bit.
Sumatoarele elementare pe un bit se impart in doua categorii:

e Semisumatoare (sumatoare elementare pentru bitul 0) realizeaza suma a
doua numere binare de 1 bit fara a tine seama de transportul de la bitul
inferior catre rangul urmator;

e Sumatoare elementare complete pe 1 bit care tin seama de transportul de la

bitul cu semnificatie imediat inferioara catre rangul urmator.

1. Sumatorul elementar pentru bitul O

in figura 5.7.1 sunt prezentate: schema bloc, tabelul de adevar, schema logica a

Ti
1,z

Voo

C S
a. Schema bloc

sumatorului elementar pentru bitul O.

Rezultatul
adunarii
00
01
01
10

R R OO
R OO
ORIk |O
[l lellelie]

b. Tabelul de adevar

>

S )——>»sSj Si=Ai® Bi = AiBi1(Ai + Bi)

Bie

Ci Ci=Ai-Bi

o

c. Schema logica

Figura 5.7.1 Sumatorul elementar pentru bitul O
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2. Sumatorul elementar complet
Acest sumator prezentat in figura 5.7.2 ia in consideratie si transportul de la bitul
inferior catre rangul urmator. Sumatorul aduna la intrare 3 biti: doi biti de date si unul

de transport, si furnizeaza la iesire un bit suma si unul de transport.

Ai —>
Bi —» Z —*Si 5, =A4,0B;® C;_,

.
Ci C;=A;B;+Ci_1(A, ® B))

a. Schema bloc

Ci.—

INTRARI Rezultatul IESIRI

adunarii

Bi Ci SUMA
00
01
01
10
01
10
10
11

T
[N

O O IO|IFr|O

PRk kloloolo|>

il lellell i Jlelle)

=l ==l=]ie]

ook |lolkr|lklo|lW

[ERN

b. Tabelul de adevar

S

Ci-1»

?

Ci

IU IU
|

S > S

—DO —F—F > Ci
o>

c. Scheme logice

Figura 5.7.2 Sumatorul elementar complet
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3. Sumatorul pe 2 biti
Sumatorul pe 2 biti se obtine prin interconectarea a 2 sumatoare complete pe un bit.
in figura 5.7.3 este prezentatd schema unei aplicati cu sumatorul integrat
74LS183N.

_vec
5V
R1 R2 R3 R4 R5
§1son §1509 §1son §1son §1son
Al
O O-
A2 U1A
o o a1 s1 |8
3 1g1 1cn1 |2
4 lewm
B1
74LS183N
O O-
U2B
B2 L3 12y s2 |12
o o B2 L5y oewt |20
L fcno 2CN1 | SUM2 | Sum1
CN1 . .
' o o 74LS183N . ;4 A A

Figura 5.7.4 Sumator pe 2 biti cu circuitul integrat 74LS183N

Bitul de transport de iesire 1CN1 (pin 5) de la sumatorul 1, se conecteaza la bitul de
transport de intrare CN2 (pin 11) de la sumatorul 2.

La intrarile A1, B1, A2, B2, CN1 se conecteaza cate un intrerupator care este
conectat la masa (0 V) si o rezistenta conectata la + 5V. Cand intrerupatorul este pe
pozifia inchis intrarea integratului este in 0 logic iar cand intrerupatorul este pe
pozitia deschis intrarea integratului este in 1 logic.

La iesirile S1, S2, 2CN2 sunt conectate LED-uri pentru semnalizare optica.
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4. Sumatorul cu transport succesiv pe 4 biti
Acest sumator se obtine prin interconectarea a 4 sumatoare complete pe un bit.

in figura 5.7.4 este prezentat sumatorul integrat 74LS83N.

+Vcc A3 33 AZ Bz Al Bl Ao BO
Js 1 |16 3 |a g8 |7 10 |11
- 74LS83N
N 4 N

G

15 2 6 l9l1z
N

53 SZ Sl SO

a. Schema bloc

b. Configuratia terminalelor

Figura 5.7.4 Sumatorul elementar complet pe 4 biti
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5.8. CONVERTOARE DE COD

Convertoarele de cod sunt circuite logice combinationale care realizeaza conversia
numerelor binare dintr-un cod in alt cod.

La intrarea convertorului se aplica un cod binar initial de n biti iar la iesire se obtine
un alt cod binar final de m biti.

Organizarea unui convertor de cod se bazeaza pe un tabel care exprima
corespondenta dintre codul de intrare si codul de iegire, corespondenta care trebuie
sa fie unu la unu. Codul de intrare reprezinta un argument in timp ce codul de iesire
este o functie de acest argument.

in figura 5.81 este prezentatd schema bloc a unui convertor de cod.

lesiri 2"
DECODIFICATOR CODIFICATOR
Intrari 2"

A 4

Figura 5.8.1 Schema bloc a convertorului de cod

Convertorul de cod este alcatuit dintr-o pereche decodificator — codificator.
Codul de intrare de n biti este aplicat mai intai decodificatorului, rezultdnd o singura
iesire activa din cele 2n iesiri. Aceasta iesire activa a decodificatorului este aplicata la

intrarea codificatorului care va genera la iesirea codificatorului un cod de m biti.

1. Convertorul de cod din cod binar natural in cod binar reflectat (Gray).
in figura 5.8.2 sunt prezentate schema bloc (fig.5.8.2 a) si schema logica (fig.5.8.2

b) a acestui convertor de cod.

B3- * G3
B3 I GS.
Convertor ﬁ .
B2 de | Gs po- ) >— G2
B, cod G
—> . — 1,
binar - Gra ) .
Bo , Y Gq B1: ) >——G1

a BO* ) >——Go
b

Figura 5.8.2 Convertorul de cod “binar — Gray”
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Pentru a intelege cum este convertit codul binar in cod Gray se studiaza tabela de

adevar a convertorului, tabela prezentata mai jos.

Binar natural Gray
B3 B2 Bl BO G3 G2 Gl GO
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 1
0 0 1 0 0 0 1 1
0 0 1 1 0 0 1 0
0 1 0 0 0 1 1 0
0 1 0 1 0 1 1 1
0 1 1 0 0 1 0 1
0 1 1 1 0 1 0 0
1 0 0 0 1 1 0 0
1 0 0 1 1 1 0 1
1 0 1 0 1 1 1 1
1 0 1 1 1 1 1 0
1 1 0 0 1 0 1 0
1 1 0 1 1 0 1 1
1 1 1 0 1 0 0 1
1 1 1 1 1 0 0 0

Codul Gray este un cod numeric reflectat, care are proprietatea ca 2 numere
adiacente difera prin valoarea unui singur bit.

Dupa cum rezulta din tabela de adevar, codul Gray se obtine din codul binar astfel:
GO - repeta primele 2 locatii ale lui BO, dupa care se reflecta din 2 in 2 locatji;

G1 - repeta primele 4 locatii ale lui B1, dupa care se reflecta din 4 in 4 locatji;

G2 - repeta primele 8 locatii ale lui B2, dupa care se reflecta din 8 in 8 locatii;

G3 - repeta B3.
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2. Convertorul de cod din cod Gray in cod binar natural.
in figura 5.8.3 sunt prezentate schema bloc (fig.5.8.3 a) si schema logica (fig.5.8.3

b) a acestui convertor de cod.

Gs Bs G3. B3
G Convertor B
=2 de =2, G2 _5 * B2,
G cod B B1,
> Gray - binar > Gl ) :
Gy, R ) >-Be
a b

Figura 5.8.3 Convertorul de cod “Gray - binar”

Pentru a intelege cum este convertit codul Gray in cod binar se studiaza tabela de

adevar a convertorului, tabela prezentata mai jos.

Gray Binar natural
G3 G2 Gl GO B3 B2 Bl BO
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 1
0 0 1 0 0 0 1 1
0 0 1 1 0 0 1 0
0 1 0 0 0 1 1 1
0 1 0 1 0 1 1 0
0 1 1 0 0 1 0 0
0 1 1 1 0 1 0 1
1 0 0 0 1 1 1 1
1 0 0 1 1 1 1 0
1 0 1 0 1 1 0 0
1 0 1 1 1 1 0 1
1 1 0 0 1 0 0 0
1 1 0 1 1 0 0 1
1 1 1 0 1 0 1 1
1 1 1 1 1 0 1 0
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‘r REZUMATUL CAPITOLULUI

Circuitele logice combinationale (CLC) sunt circuite alcatuite din porti logice de
baza, care se caracterizeaza prin faptul ca in fiecare moment starea logica a iesirii
depinde de modul in care se combina nivelurile logice ale intrarilor in acel
moment, fiind independente de propriile stari anterioare.
Pentru prelucrarea datelor in sistemele digitale si pentru citirea si afisarea
rezultatelor prelucrarii, este necesara parcurgerea urmatoarelor etape:

a.Codarea si decodarea — transformarea datelor dintr-un cod in altul;

b.Multiplexarea — transmiterea catre o iesire a unei singure informatii dintr-un

grup de informatji;
c.Demultiplexarea — introducerea succesiva a datelor la diferite adrese
posibile.

Codificatoarele (CD) — sunt circuite logice combinationale cu n intrari si m iegiri
care furnizeaza la iesire un cod de m biti atunci cand numai una din cele n intrari
este activa.
Circuitele de codificare primesc la intrare semnale codificate intr-un cod diferit de
cel binar si furnizeaza la iesire semnale in cod binar sau echivalentul acestuia.
Cel mai utilizat codificator este codificatorul zecimal-BCD la intrarea caruia se
aplica date in sistemul zecimal iar la iesire apar date in codul BCD.
Decodificatoarele (DCD) — sunt circuite logice combinationale cu n intrari si m
iesiri (m=2") care activeaza o singura iesire corespunzatoare codului aplicat la
intrare.
Circuitele de codificare primesc la intrare semnale logice in cod binar sau
echivalentul acestuia si furnizeaza la iesire semnale in cod zecimal sau
echivalentul acestuia.
Cele mai utilizate decodificatoare sunt: decodificatorul BCD-zecimal  si
decodificatorul BCD-7 segmente.
Multiplexoarele (MUX) — sunt circuite logice combinationale cu m intrari si o
singura iesire, care permit transferul datelor de la una din intrari spre iesirea unica.
Selectia intrarii de la care se transfera datele se face prin intermediul unui cuvant

de cod de selectie numit adresa, cuvant care are n biti.
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e Demultiplexoarele (DMUX) — sunt circuite logice combinationale cu o singura
intrare si m iesiri, care permit transferul datelor de la intrarea unica spre una din
cele m iesiri. Selectia iesirii spre care se transfera datele se face prin intermediul
unui cuvant de cod de selectie numit adresa, cuvant care are n biti.

e Comparatoarele numerice permit compararea rapida a doua numere binare A i
B si determinarea valorii relative a acestora (se determina daca intre cele doua
numere exista una din relatiile A=B, A>B, A<B).

e Sumatoarele sunt circuite logice combinationale care realizeaza operatii
aritmetice (adunarea si scaderea) cu doua numere binare care au un numar egal
de biti. Un sumator pe mai mulii biti este construit din mai multe sumatoare pe un
bit.

e Convertoarele de cod sunt circuite logice combinationale care realizeaza
conversia numerelor binare dintr-un cod in alt cod. La intrarea convertorului se
aplica un cod binar initial de n biti iar la iesire se obtine un alt cod binar final de m
biti.

e Convertorul de cod este alcatuit dintr-o pereche decodificator — codificator. Codul
de intrare de n biti este aplicat mai intai decodificatorului, rezultdnd o singura
iesire activa din cele 2n iesiri. Aceasta iesire activa a decodificatorului este
aplicata la intrarea codificatorului care va genera la iesirea codificatorului un cod
de m bij.
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5.9. LUCRARI DE LABORATOR

\& LUCRARE DE LABORATOR 4
DECODIFICATORUL BCD - ZECIMAL.

» OBIECTIVE:
o Realizarea schemei circuitului de decodificare cu simulatorul;
o Realizarea practica a circuitului de decodificare;
o Realizarea tabelului de adevar in functie de pozitia comutatoarelor de intrare
si indicatiile LED-urilor de iesire;

» RESURSE:

o Calculatoare cu soft de simulare a circuitelor electronice;

o Proiector multimedia;

o Sursa de tensiune continua reglabila;

o Pistoale de lipit;

o Accesorii pentru lipit, conductoare;

o Placute de lucru;

o Rezistoare, comutatoare, LED-uri, circuite integrate decodificatoare.

> DESFASURAREA LUCRARII:

1. Realizeaza cu simulatorul schema electronica din figura de mai jos:

10 3
13 14

12 2

02
S I 03 |22

04

VCC A B C D 05
—_— 06
N | AN .
08
T o] o) 0 09

| } | ’ W
R10 R9 R8 R3 R2 R1
%1 50Q %1509 %1509 %1509 %1500 %1500 %1500 150Q 150Q %1 50Q

LED9 | LED8 | LED7 | LED6 | LED5 | LED4 | LEDS3 LED2 LED1 LEDO

B R RRR $n O K

Flgura 59.1 Apllcagle cu decodificatorul MMC 4028

&3] (] B 1 o I
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2. Realizeaza practic, pe placuta de proba montajul corespunzator schemei date.

ATENTIE! Pinul 8 al Cl se conecteaza la (-) iar pinul 16 al Cl se conecteaza la (+).

3. Plaseaza in soclu de pe placa de proba circuitul integrat (ATENTIE la pozitia Cl).

4.Conecteaza montajul la o sursa de tensiune continua conform schemei de mai
sus, porneste sursa si regleaz-o la valoarea indicata in schema.

5. Conecteaza succesiv cele 4 comutatoare de intrare D, C, B, A la potentialul OV
respectiv 5V conform tabelului de adevar de mai jos si noteaza in tabel valorile

logice ale iegirilor, “0” sau “1”, in functie de starea LED-ului de pe iesirea

respectiva.
INTRARI IESIRI
N, D|C|B|A
zecimal | 23 | 22 | 20 | 2° | LO| L1 | L2 |L3|L4|L5|L6|L7|L8]|LY
8 | 4| 2|1
0 ojlo|/o|]o]1]o|lo]J]o|]o|o[]o|]oOo]|]oO]oO
1 0] 0|0]1
2 oo |1]o0
3 o]0 1]1
4 o|1/0]0
5 0 ]1]0]1
6 o110
7 01|11
8 1/0]0]o0
9 1/ 0]0]1

6. OBSERVATII:
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\;{? LUCRARE DE LABORATOR 5

DECODIFICATORUL BCD -7 SEGMENTE.

>

>

>
1.

VvCC
5V

OBIECTIVE:

o Realizarea schemei circuitului de decodificare cu simulatorul;

o Realizarea practica a circuitului de decodificare;

o Realizarea tabelului de adevar in functie de pozitia comutatoarelor de intrare
si indicatiile segmentelor afisajului;

RESURSE:

o Calculatoare cu soft de simulare a circuitelor electronice;

o Proiector multimedia;

o Sursa de tensiune continua reglabila;

o Pistoale de lipit;

o Accesorii pentru lipit, conductoare;

o Placute de lucru;

o Rezistoare, comutatoare, LED-uri, circuite integrate decodificatoare.

DESFASURAREA LUCRARII:
Realizeaza cu simulatorul schema electronica din figura de mai jos:
R1 |
N AN\
A 150Q :
— OO0 R2 |
AAH
° B 150Q |
« o0 o0 R3 :
o 4511 NN | KW1-501
c m FEY ol | I
« 0 o 2 lpc oc | R4 !
5 DD oD 5130 AN\ :
° D s o [ 150Q |
—2 o ~B1 oc |4 |
s+ —O— 0| e« > o ~LT 1\3\5\, I
i 150Q | | |
R6 |
|

150Q |
Figura 5.9.1 Aplicatie cu decodificatorul MMC 4028
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2. Realizeaza practic, pe placuta de proba montajul corespunzator schemei date.

ATENTIE! Pinul 8 al Cl se conecteaza la (-) iar pinul 16 al Cl se conecteaza la (+).

3. Lipeste conductoarele conectate la soclul afisajului la terminalele rezistoarelor R1 - R7
conform schemei.

4. Plaseaza in soclu de pe placa de proba circuitul integrat (ATENTIE la pozitia Cl).

5.Conecteaza montajul la o sursa de tensiune continua conform schemei de mai
sus, porneste sursa si regleaz-o la valoarea indicata in schema.

6. Conecteaza succesiv cele 4 comutatoare de intrare D, C, B, A la potentialul OV
respectiv 5V conform tabelului de adevar de mai jos si noteaza in tabel valorile

logice ale iesirilor, “0” sau “1”, in functie de starea segmentului afisajului.

cifra| a b c d e f

RlRrlolololo|lo|lo|ololg
olo|r|lr|lr|lr|lololololn
olo|lr|lrlolo|r|r| ololw
Rlolrlolr|lolrlolr o>
ololNlolu| s w v Rko

7. OBSERVATII:
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CAPITOLUL 6. CIRCUITE LOGICE SECVENTIALE
6.1. GENERALITATI

Circuitele logice secventjale (CLS) — sunt circuite logice combinationale cu memorie.
Aceste circuite se caracterizeaza prin faptul ca in fiecare moment starea logica a
iesirilor depind atat de starea logica a intrarilor cat si de starile logice anterioare ale
intrarilor sau ale circuitului.

Un circuit logic secvential se obtine dintr-un circuit logic combinational la care
se adauga o serie de elemente de circuit secundare (elemente de memorie), care
reprezinta conexiuni de reactie inversa (prin intermediul elementelor de memorie o
parte din iesirile circuitului sunt conectate la intrarile circuitului). in figura 6.1.1 este

reprezentata schema bloc a unui circuit logic secvential.

s %o 2)
v . Xl—» —’Zl
Intrari { _ v lesiri
principale
L Xn—» —>sz
r Ay XS )
Circuit
N At, 2 -
" logic
Intrari < g > lesiri
secundare Vi y. | combination secundare
At
= |
\ J

Figura 6.1.1 Schema bloc a unui circuit logic secvential
X0, X1, .....Xn —intrari principale accesibile din exterior
Z0, Z1, .....Zm — iesiri principale accesibile din exterior
Y0, Y1, .....YK —intrari secundare , nu sunt accesibile din exterior.
Starea intréarilor secundare formeaza starea internd PREZENTA a CLS
Yy, Y1,..... Yi - iesiri secundare, nu sunt accesibile din exterior
Starea iesirilor secundare formeaza starea internd URMATOARE a CLS
At0, At1, .....Atk — elemente de memorie (de intarziere)
Starile URMATOARE devin PREZENTE dupa un interval de timp determinat de

elementele de memorie (intarziere).
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La circuitele logice secventiale variabilele de intrare, iesire si stare pot avea
numai doua valori “1logic” si “O logic” cu un numar finit de stari.

In functie de elementele de memorie, care asigurd temporizarea semnalelor,
circuitele logice secventiale se impart in doua mari categorii:
circuite secventiale asincrone
circuite secventiale sincrone
La circuitele secventiale asincrone, starea prezenta a circuitului poate fi modificata in
orice moment, ca efect al schimbarii nivelelor logice aplicate la intrarile principale.
Fiecare element de memorie este format dintr-un sir de porti logice prin care intarzie
semnalul logic care se propaga prin aceste porti, deci elementul de memorie este un
dispozitiv de intarziere. Deoarece aceasta intarziere nu poate fi controlata, aceste
circuite pot deveni instabile, motiv pentru care circuitele secventiale asincrone se
utilizeaza foarte rar.
La circuitele secventiale sincrone, starea prezenta a circuitului poate fi modificata
numai la aparitia unui semnat de temporizare numit semnal de ceas sau tact.
Semnalul de ceas este un sir de impulsuri dreptunghiulare care se aplica circuitului
printr-o intrare suplimentara numita intrarea semnalului de ceas. Elementele

semnalului de ceas sun prezentate in figura 6.1.2.

4 Amplitudine
Front Front Palier “1 logic” H
crescator descrescator
\ / ¥
timp
< duraté= f
< perioada Palier “0 logic” L

Figura 6.1.2 Elementele unui semnal de ceas (semnal dreptunghiular)
Raportul dintre latimea duratei si perioadei semnalului de ceas se numeste factor de
umplere.

Un semnal de ceas poate fi activ fie pe frontul crescator (atunci cand starea
circuitului se schimba pe frontul crescator) sau pe frontul descrescator (atunci cand

starea circuitului se schimba pe frontul descrescator).
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6.2. CIRCUITE BASCULANTE BISTABILE

Circuitele basculante bistabile (CBB) — sunt cele mai simple circuite logice
secventiale, cu doua stari stabile, utilizate ca elemente de memorie in circuitele
logice secventiale complexe in scopul memorarii starilor interne ale acestora.

Un CBB este prevazut cu doua sau mai multe intrari si doua iesiri care sunt
complementare una fata de cealalta si functioneaza ca o memorie de 1 bit.
Intrarile CBB sunt utilizate pentru a provoca bascularea circuitului (se schimba
starile logice ale iegirilor) la aparitia unui impuls pe intrare. CBB va ramane in
aceasta stare si dupa disparitia impulsului pe intrare. CBB memoreaza o anumita
informatie pana la aparitia unui impuls pe intrarea acestuia.
in functie de numarul intrarilor CBB pot functiona in 2 regimuri:
Regim asincron — CBB are numai intrari de date, fara a fi prevazut cu intrare de tact,
la care starea circuitului la iesire este determinata de combinatiile de valori ale
intrarilor de date (latch-uri).
Regim sincron — CBB are pe langa intrarile de date si o intrare de tact, care
determina momentul in care combinatiile valorilor ale intrarilor de dare modifica
starea iesirilor circuitului (bistabile).

in functie de modul de comanda si de starile disponibile CBB pot fi:

e DetipRS;
e De tip JK;
e DetipD;
e DetipT.

Tipuri de latch-uri (CBB asincrone):
TTL - 74LS256, 74LS259, 74L.S373, 74LS375, 74LS75.
CMOS - 4042, 4043, 4044, 4508.

Tipuri de bistabile (CBB sincrone):
TTL - 74107, 74109, 74112, 74173, 74174, 74175.
CMOS - 4013, 4027, 4076.
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6.2.1 CIRCUITE BASCULANTE BISTABILE DE TIP RS

CBB de tip RS se obtin prin introducerea unei reactii intr-un sistem elementar de
ordin 0, obtinand astfel un sistem de ordin 1.

1. Circuitul basculant bistabil de tip RS ASINCRON
Acest circuit datorita proprietatilor sale de memorare este cunoscut si sub numele de
latch (zavor) si poate fi realizat cu 2 porti SAU-NU (NOR) sau 2 porti SI-NU (NAND).
Circuitele RS asincrone sunt prevazute cu 2 intrari R (Reset) readucere in 0 sau
stergere si S (Set) fixare sau inscriere, precum si cu 2 iesiri complementare Q
respectiv Q.
in figura 6.2.1 sunt reprezentate schema logica (a) si simbolul (b) unui latch RS cu
porti NOR.

T ] D0 —Rr o

s ) >»——0
a b
Figura 6.2.1 Latch RS cu porti NOR (SAU-NU)

Pentru a intelege functionarea circuitului se studiaza tabela de adevar al

circuitului prezentata mai jos (Tabelul 6.2.1).

Tabelul 6.2.1
Rn Sn Qn+l Indice n — valoare logica prezenta
0 0 On
1 0 0
2 i )]i Indice n+1 — valoare logica viitoare

Cat timp ambele intrari sunt inactive R=S=0 iesirile Q si Q nu isi schimba starile
logice Tn care se afla (circuitul nu comuta).

Cand pe intrarea S (inscriere) se aplica un impuls pozitiv S=1 iegirea Q trece in 1
logic iar iesirea complementarad Q trece in 0 logic (circuitul trece in starea 1).

Cand pe intrarea R (stergere) se aplica un impuls pozitiv R=1 iesirea Q trece in 0
logic iar iesirea complementara Q trece in 1 logic (circuitul trece in starea 0).

Dacd ambele intrari sunt active R=S=1 iesirle Q si Q se afld intr-o stare

nedeterminata influentata de procesul tehnologic de constructie al circuitului.
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in figura 6.2.2 sunt reprezentate schema logica (a) si simbolul (b) unui latch RS cu
porti NAND.

E—

=
S

e ED S
a b

Figura 6.2.2 Latch RS cu porti NAND (SI-NU)

el

Pentru a intelege functionarea circuitului se studiaza tabela de adevar al circuitului

prezentata mai jos (Tabelul 6.2.2).

Tabelul 6.2.2
Rn Sn Qn+l Indice n — valoare logica prezenta
1 1 Qn
0 1 0
1 0 1 Indice n+1 — valoare logica viitoare
0 0 X

Cat timp ambele intrari sunt active R =S = 1 iesirile Q si Q nu isi schimba starile
logice in care se afla (circuitul nu comuta).

Cand pe intrarea S (inscriere) se aplica un impuls pozitiv § = 1 iesirea Q trece in 0
logic iar iesirea complementara Q trece in 1 logic (circuitul trece in starea 0).

Cand pe intrarea R (stergere) se aplica un impuls pozitiv R = 1 iesirea Q trece in 1
logic iar iesirea complementard Q trece in 0 logic (circuitul trece in starea 1).

Daca ambele intrari sunt inactive R =S =0 iesirle Q si Q se aflad intr-o stare

nedeterminata influentata de procesul tehnologic de constructie al circuitului.
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2. Circuitul basculant bistabil de tip RS SINCRON

in majoritatea aplicatiilor practice, este necesar ca procesele de comutare sa aiba loc
numai la anumite momente de timp bine determinate, adica sa fie sincronizate cu
alte semnale, iar comutarea sa se realizeze numai dupa ce semnalele de intrare au
devenit stabile. Pentru a satisface aceste conditii se utilizeaza circuitele RS sincrone.
Aceste circuite sunt cunoscute si sub numele de bistabile si spre deosebire de
circuitele RS asincrone sunt prevazute cu o intrare suplimentara de comanda numita
intrare de tact si pot fi realizate cu 4 porti SAU-NU (NOR) sau 4 porti SI-NU (NAND).
Intrarile de control ale circuitului RS sincron, sunt sincronizate cu intrarea de tact si
controleazd modul in care se schimba nivelurile logice ale iegirilor doar in momentul
in care semnalul de tact tranziteaza de la un nivel logic la alt nivel logic pe frontul
activ al impulsurilor dreptunghiulare aplicate la intrarea de tact (pentru CLK frontul
activ este frontul descrescator iar pentru CLK frontul activ este frontul crescator).
Circuitele basculante (CBB sincrone) comuta pe front iar latch-urile (CBB asincrone)
comuta pe nivel.

in figura 6.2.3 sunt reprezentate schema logicé (a) si simbolul (b) unui bistabil RS cu
porti NAND.

D> R
. T e 1 > Q $ Q
L . -

Figura 6.2.3 Bistabil RS cu porti NAND (SI-NU)
Pentru a intelege functionarea circuitului se studiaza tabela de adevar al circuitului
prezentata mai jos (Tabelul 6.2.3).
Tabelul 6.2.3

CLK On+1

oQn

0 Indice n — valoare logica prezenta

1

X

Indice n+1 — valoare logica viitoare

Qn

1

S eppp

L’:loxr—\owo;ju
O:jXI—‘I—‘OO(:Q

0
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in figura 6.2.4 sunt reprezentate schema logica (a) si simbolul (b) unui bistabil RS cu

porti NOR.
R* ) e Y Do I -Q
S ) > ) > )

— IR Q——
s o—
b

Figura 6.2.4 Bistabil RS cu porti NOR (SAU-NU)

Pentru a intelege functionarea circuitului se studiaza tabela de adevar al circuitului

prezentata mai jos (Tabelul 6.2.4).
Tabelul 6.2.4

0
=
~

Qn+l

Qn

1

) 3

|
|

0

X

Qn

R X| ool k| rF

1

ool [
P X| ol k| o RN

0

4

Indice n — valoare logica prezenta

Indice n+1 — valoare logica viitoare

3. Circuitul basculant bistabil de tip RS MASTER - SLAVE

Acest circuit reprezinta a extensie a circuitului bistabil RS sincron realizat cu porti

NAND, si este format din doua bistabile RS sincrone conectate ca in figura 6.2.5.

RiRy  OQul— sy Qs 9
CLK ! | i |
S DCLKy § a—

S Ou— Rs Qs 5

. MASTER | i SLAVE ;

Figura 6.2.5 Bistabil RS de tip Master — Slave
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6.2.2 CIRCUITE BASCULANTE BISTABILE DE TIP JK

Aceste circuite elimina starea de nedeterminare a iesirilor unui circuit
basculant cand intrarile au aceeasi valoare logici R=S=1 sau R =5 = 0, deci
spre deosebire de circuitele RS admit comenzi simultane la ambele intrari. Bistabilele
JK se obtin din bistabilele RS prin introducerea unei bucle de reactie de la iesiri la
intrari.

Comanda bistabilului J-K se face pe frontul crescator al impulsului de comanda. Deci
iesirea va comuta pe frontul negativ al impulsului de comanda, in functie de valorile
lui J si K de pe frontul crescator.

1. Circuitul basculant bistabil de tip JK ASINCRON
Circuitele basculante asincrone de tip JK sunt prevazute cu 2 intrari J (SET) aducere

circuitului din starea de repaus “0” in starea activa “1” si K (RESET) Stergerea sau

readucerea circuitului din starea activa “1” in starea de repaus “0”, precum si cu 2
iesiri complementare Q respectiv Q.
in figura 6.2.6 sunt reprezentate schema logica (a) si simbolul (b) unui bistabil

asincron de tip JK.

K- 1 >R T >o—1t—Q —J Q——
J —— -Q —K Q——
S}
a b

Figura 6.2.6 Bistabil asincron de tip JK
Pentru a intelege functionarea circuitului se studiaza tabela de adevar al circuitului

prezentata mai jos (Tabelul 6.2.5).

Tabelul 6.2.5
J K Qn+l Indice n — valoare logica prezenta
0 0 on
1 0 1
0 1 0 _ T
1 1 Q. Basculare Indice n+1 — valoare logica viitoare

La acest tip de bistabil este necesar ca durata semnalului de comanda sa fie mai
mare decat timpul de propagare printr-o poarta si mai mic decat timpul de propagare

prin doua porti.

139



CAPITOLUL 6. CIRCUITE LOGICE SECVENTIALE

2. Circuitul basculant bistabil de tip JK SINCRON
Circuitele JK sincrone sunt prevazute cu intrare suplimentara de comanda numita
intrare de tact (CLK). Deoarece sunt circuite prevazute cu reactie, pentru a nu intra in
auto-oscilatie, impulsul de tact trebuie sa fie foarte scurt. Durata impulsului trebuie sa
fie mai mica decéat timpul de propagare a informatiei de la intrare la iesire.
in figura 6.2.7 sunt reprezentate schema logica (a) si simbolul (b) unui bistabil

sincron de tip JK.

K- D — Q B -
—
L —
I D - |
= - |

a b
Figura 6.2.7 Bistabil sincron de tip JK
Pentru a intelege functionarea circuitului se studiaza tabela de adevar al circuitului

prezentata mai jos (Tabelul 6.2.6).

Tabelul 6.2.6
CLK J K Qn+1
41 |9 0 Qn
'yl 1 0 1 Indice n — valoare logica prezenta
A 0 1 0
£ 1 1 Q
0 X X on - Indice n+1 — valoare logica viitoare
0 a1 |0 1
! 0 £ |0

in figura 6.2.8 sunt prezentate simbolurile circuitelor JK sincrone cu activare pe front

pozitiv (a) si pe front negativ (b).

— QF—— — Qr—

—P>CLK —>CLK

— K Qr— —K QrH——
a b

Figura 6.2.8 Simboluri bistabile sincrone de tip JK
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3. Circuitul basculant bistabil de tip JK MASTER - SLAVE
Bistabilul JK Master — Slave este format din doua latch-uri RS conectate in serie la
care se realizeaza legaturi de reactie de la iesiri catre intrari . Circuitul este prevazut
cu 2 intrari de date J siK si o intrare de tact CLK

in figura 6.2.9 sunt prezentate schema logicé (a) si structura (b) bistabilului.

Latch “MASTER” Latch “SLAVE”
AR R A 1““‘7
| |
] - | |

: | : l - Q

CLK - . . | i D I | |

: I : I
| | B L
K- L : e @

a

] : —S Q S Q—e1—e¢Q
Ke—MmM _ —
r__f_ R cLk @ R TCIK Q *—eJ(Q

CLK @ .___.>O__7

Figura 6.2.9 Schema logica si structura bistabilului JK Master — Slave

in figura 6.2.10 sunt prezentate 2 exemple de circuite bistabile JK Master-Slave.

13
J’ 31_4_ 17 1o 12
~FR b 1CLE
9E_ K174T Z T4k ~1o 2
K2 2N
I x= . Z o ~1cLe
o E=—
2Z Lk ok <
4_3 J1 - 5_7 zg zo |2
T2 2CLE
=] SO 5
e — ZK ~20 fo—
~CZLE s
—y ~Z2CLE
T2 7473N

Figura 6.2.10 Exemple de circuite basculante bistabile JK

7472N — este un bistabil JK cu 3 perechi de intrari de date, care comuta pe frontul
descrescator si este prevazut cu 2 intrari asincrone PR (Set) si CLR (Reset) pentru
aducerea circuitului in starea 1 respectiv 0.

7473N — doua bistabile JK care comuta pe front descrescator, fiecare bistabil este
prevazut cu o intrare asincrona CLR (Reset) pentru aducerea circuitului in 0.
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6.2.3 CIRCUITE BASCULANTE BISTABILE DETIP D

Circuitul basculant bistabil de tip D (Delay) se obtine dintr-un CBB de tip RS
sau JK prin conectarea unei porti inversoare intre cele doua intrari de date RS sau
JK, in scopul eliminarii starilor nedeterminate. Prin atasarea poriii inversoare intre
cele 2 intrari, acestea nu mai pot lua simultan valori identice, valorile lor vor fi mereu
complementare.

In general un circuit bistabil de tip D este format din:

e intrare de date D (Delay)

e intrare de tact (CLK)

e 2 iesiri complementare Q siQ

e 2 intrari asincrone, pentru fortarea comutarii circuitului intr-o anumita stare:
1sau O
o Intrarea PR echivalenta cu SET (initializare) aduce circuitul in starea 1
o Intrarea CLR echivalenta cu RESET (stergere) aduce circuitul in starea 0

Intrarile asincrone PR si CLR sunt specifice CBB de tip D construite in varianta
Master — Slave.
Circuitele basculante bistabile de tip D, pot fi realizate in varianta sincrona, asincrona

si Master-Slave.

T} D
= 1 CLK o
{.'Il.h. | ~ | L | \
— S R
5 R _|s Tk _|D CLK
a) comandat pe palierul inferior al CLK b) comandat pe palierul superior al CLK
Figura 6.2.11 Circuite basculante bistabile de tip D sincrone
D
—» D P —>
Q
S R
CL ¢
l l e
Figura 6.2.12 CBB - D asincron Figura 6.2.13 CBB T— D Master-Slave

Circuitele basculante bistabile de tip D se utilizeaza cel mai frecvent la realizarea
registrelor de deplasare serie, paralel, serie-paralel, care se vor studia in
subcapitolul 6.3.

142



AUXILIAR ELECTRONICA DIGITALA

6.2.4 CIRCUITE BASCULANTE BISTABILEDETIP T

Circuitul basculant bistabil de tip T (toggle) reprezinta cel mai simplu automat si se
obtine dintr-un CBB de tip RS sau JK prin conectarea impreuna a celor doua intrari
de date RS sau JK.

Bistabilul de tip T are o singura intrare de date T, o intrare de tact CLK si doua iesiri
complementare Q si Q .

Familiile curente de circuite integrate nu contin bistabili de tip T, ei se obtin din CBB
J-K de tip Master-Slave prin conectarea intrarilor J si K impreuna. Prin conectarea
impreuna a intrarilor J si K, Jn=Kn=Tn, bistabilul basculeaza dintr-o stare in alta la
comanda impulsului de tact CLK.

Bistabilul de tip T, este fortat sa functioneze doar in 2 situatji:

e Jn=Kn=Tn=0 = Qu;1 =0Qu
e In=Kn=Tn=1 = Qu;1=0Q,

Daca intrarea bistabilului T este in permanenta 1 logic, bistabilul basculeaza in
starea opusa la fiecare impuls de tact, ceea ce inseamna ca tot la al doilea impuls
revine in aceeasi stare. Aceasta proprietate recomanda utilizarea bistabilului T ca
numarator (divizor) modulo doi, divizarea cu 2 a frecventei de pe intrarea de tact
(figura 6.2.14).

CLKJUYUHUUUHHYYL akJuUuyure
T ] L T=I
Q I = ) S . O O et B hd L

functionare ca
divizor cu 2
Figura 6.2.14 Functionarea CBB-T (stanga) ca divizor de frecventa cu 2 (dreapta)

Prin inserierea a n bistabile de tip T se obtine dupa fiecare bistabil o divizare a
frecventei cu puterile crescatoare ale lui 2, astfel: 21, 22, 23,....... 2n. Aceste circuite
numite si numaratoare se vor studia in subcapitolul 6.4.

Functionarea bistabilului de tip T se deduce din tabelul 6.2.7 si tabelul 6.2.8 iar
simbolul bistabilului este prezentat in figura 6.2.15.

Tabelul 6.2.7 Tabelul 6.2.8
T Qn Qni1 T Q1 T Qr—
0 0 0 0 Q,
1 0 1 Q.
1 1 0 —CLK ol—
0 1 1

Figura 6.2.15 Simbolul CBB - T
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6.3. NUMARATOARE

Numaratoarele — sunt circuite logice secventiale utilizate pentru contorizarea
(numararea si memorarea) impulsurilor aplicate la intrarile acestora. Numaratoarele
nu au intrari de date, tranzitile se efectueaza dupa o anumita regula intr-o anumita
ordine, fixate prin constructia numaratorului, in ritmul unui semnal de tact.
Numaratoarele se realizeaza cu circuite basculante bistabile (celule de numarare)
care stabilesc capacitate de numarare si porti logice care stabilesc modul corect in
care numaratorul isi schimba starile in cadrul procesului de numarare.

Caracteristica principala a unui numaratoare este capacitatea de numarare adica
numarul maxim de stari distincte ale numaratorului Ny ax.

Numarul maxim de stari distincte si stabile ale unui numarator format din n bistabile
este Nmax = 2", deci numaratorul este modulo 2".

Deoarece iegirile circuitelor bistabile indica numarul impulsurilor primite in mod binar,
numaratoarele se mai numesc numaratoare binare si pot fi utilizate si ca divizoare de
frecventa.

Numaratoarele binare se clasifica dupa urmatoarele criterii:

e Dupa modul de conectare a bistabilelor de comanda:

o numaratoare asincrone — bistabilele sunt conectare in serie, intrarea de tact
CLK a unui bistabil este conectata la iesirea Q a bistabilului anterior, bascularea
unui bistabil se face numai dupa bascularea bistabilului anterior;

o numaratoare sincrone — bistabilele sunt conectate in paralel, intrarile de tact
CLK a tuturor bistabilelor sunt conectate impreuna, bascularea tuturor
bistabililor se face in acelasi moment.

e Dupa sensul numararii.

o numaratoare directe — fiecare impuls prezent la intrarea numaratorului creste
continutul acestuia cu o unitate (numara in sens crescator);

o numaratoare inverse — fiecare impuls prezent la intrarea numaratorului scade
continutul acestuia cu o unitate (numara in sens descrescator);

o numaratoare reversibile — efectueaza numararea in ambele sensuri in functie
de comanda primita din exterior.

e Dupa codul de numarare:
o numaratoare binare — m=2";

o numaratoare decadice — m=10.
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6.3.1 NUMARATOARE ASINCRONE

Numaratoarele asincrone pot fi realizate cu circuite basculante bistabile asincrone si
sincrone de tip T, care sunt conectate in cascada (iesirea fiecarui bistabil este
conectata la intrarea de tact al urmatorului). Bistabilele nu comuta simultan la
actionarea unui semnal de tact comun, ci iesirea unui bistabil comanda comutarea

urmatorului bistabil.

1. NUMARATORUL ASINCRON BINAR DIRECT
Pentru a intelege functionarea unui numarator asincron se prezinta circuitul integrat
74LS93 care contine un numarator cu 4 celule basculante bistabile master-slave
(acest circuit este echivalent cu CDB 493).
Deoarece are 4 celule bistabile, numaratorul are 16 stiri distincte (m=2%=16), deci
este un numarator modulo 16.

in figura 6.3.1 este prezentatd schema bloc a capsulei circuitului integrat 74LS93.

ntr A Qa Qo Qv QR Qr‘
14 13 12 11 10 9 8
' |
J Qa4 J Qs J @ J @ J
—T —AQT -QqT —QT
K _0Q, K Qg K_ 0 K _0Qn

1 2 3 4 5 6 7
Intr B Ro(1) Ro(2) +V
Figura 6.3.1 Numaratorul asincron 74LS93 (CDB 493)

Bistabilii B, C, D sunt interconectati intern (in serie) si formeaza un divizor cu 8.
Bistabilul A este un divizor cu 2.

Intr A — reprezinta intrarea de tact in divizorul cu 2 (bistabilul A).

Intr B - reprezinta intrarea de tact in divizorul cu 8 (bistabili B, C, D).

RO(1) si RO(2) — sunt intrari pentru resetarea numaratorului (aducerea la 0). Cand
ambele intrari sunt in 1 logic numaratorul se reseteaza si incepe din nou numararea.
Qa, Qg, Qc, Qp — iesirile celulelor bistabile.

Daca se interconecteaza extern bistabilul A cu bistabili B, C, D (pin 12 cu pin 1) se

obtine un numarator modulo 16 (un divizor prin 16).
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Pentru a intelege functionarea circuitului se studiaza tabelul de adevar al circuitului

prezentat mai jos (Tabelul 6.3.1)

Tabelul 6.3.1
STARI LOGICE FORME DE UNDA
IESIRI
NR o o o on Qo Qc Qs Qa Intrare
0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 1 1
2 0 0 1 0 5
3 0 0 1 1 3
4 0 1 0 0 4
5 0 1 0 1 5
6 0 1 1 0 6
7 0 1 1 1 v
8 1 0 0 0 3
9 1 0 0 1 9
10 1 0 1 0 10
11 1 0 1 1 11
12 1 1 0 0 12
13 1 1 0 1 13
14 1 1 1 0 14
15 1 1 1 1 15
16 0 0 0 0 0

Pentru realizarea numaratorului, impulsurile de tact se aplica intrarii de tact
bistabilului asociat bitului de rang inferior Qa (in acest caz pe Intr A — pin 14).

La fiecare comutare din 1 in 0 (pe frontul descrescator al impulsurilor) a bistabilului
Qa se obtine un front negativ care comanda comutarea bistabilului urmator Qg. Cand
bistabilul Qg comuta din 1 in 0 se obtine un front negativ care comanda comutarea
bistabilului urmator Qc. Cand bistabilul Qc comuta din 1 in 0 se obtine un front
negativ care comanda comutarea bistabilului urmator Qp.

Exemplu: dupa comutarea celui de-al 11-lea impuls de tact (notat cu 10) din 11n 0
iesirile bistabililor sunt QpQcQsQA=1011, care este tocmai corespondentul binar al

numarului zecimal 11.
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in figura 6.3.2 este prezentatd schema unei aplicatii cu numaratorul 74LS93N.
VCC

— CLK
5.\" L4 f— 12
o lo——7prlopma an g
. ac £
2 {roy oo [HI
Reset TALS93N R4 R3 R2 R1
3300 gamn g:‘-mﬂ §3Ji}ﬂ
T el

Led D LledC |(Led B Ledﬂ
‘:ﬂ T‘ﬂ T

Figura 6.3.2 Aplicatie cu numaratorul asincron 74LS93

La fiecare activare a butonului CLK se trimite manual cate un impuls spre numarator.
Butonul Reset se utilizeaza pentru aducerea la 0 a numaratorului (resetare).
Led-urile de la iesirile numaratorului vor lumina conform tabelului 6.3.1 in functie de
numarul impulsului dat de butonul CLK.

Exemplu: la impulsul cu numarul 10 lumineaza ledurile Led B si Led D.

Numaratorul asincron 74LS93 poate fi utilizat si ca divizor de frecventa. Daca la
intrarea de tact Intr A este frecventa f, la iesirile numaratorului vor fi urmatoarele
frecvente:

La iesirea Qa va fi frecventa %

La iesirea Qg va fi frecventa i

La iesirea Q¢ va fi frecventa é

La iesirea Qp va fi frecventa % (daca se conecteaza pin 12 cu pin 1).

in functie de modul de conectare a intréarilor de aducere la 0 a numaratorului Ro(1) si
Ro(2) se poate realiza orice divizor printr-un numar intreg cuprins intre 1 si 16.
Exemple:

Pentru a obfine un numarator divizor prin 7, conexiunile se realizeaza in asa fel incat
in starea 7 cele 2 intrari de aducere la 0 sa capete simultan nivelul logic 1. Din
tabelul de adevar se observa ca starea 7 se caracterizeaza prin nivel logic 1 la
iesirile Qa, Qg, Qc. In aceasta situatie iesirea Qa se conecteaz la Ry(1) iar iesirile Qg
si Qc se conecteaza printr-o poarta Sl la Ro(2).

Pentru a obtine un numarator divizor prin 9, iesirea Qa se conecteaza la Ry(1) iar
iesirea Qp se conecteaza la Ry(2).

Pentru a obtine un numarator divizor prin 12, iesirea Q¢ se conecteaza la Ry(1) iar
iesirea Qp se conecteaza la Ry(2).
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2. NUMARATORUL ASINCRON BINAR INVERS

Numaratorul invers isi micsoreaza continutul cu cate o unitate la fiecare impuls de

tact. In acest scop semnalul de tact (CLK) a bistabilului urmé&tor se conecteazi la

iesirea negata a bistabilului precedent (Q )(figura 6.3.3).

CLK

.‘]“

@)
i

J Q
b Ck
KR Q

|

..l"

Q,

J Q
b Ck
KrQ

|

!

Q, =p

J Q
b Ck
K r Q

|

i

Q-

|

MR |> _T

Numaratorul din figura 6.2.3 contine 4 celule bistabile, deci are o capacitate de

Figura 6.3.3 Numarator binar asincron invers

numarare de 16 impulsuri.

Primul impuls de tact aplicat la intrare basculeaza toate celulele in starea 1, deci
continutul numaratorului va fi 1111. La fiecare impuls de tact continutul descreste cu
o unitate, astfel ca dupa 16 impulsuri starea numaratorului va fi 0000.

Numaratorul realizeaza un ciclu de numarare inversa

15-» 14 - 13 »12-511 -510»>9—>8->7->6 >5-> 4 >3 >2-51->0
Functionarea partiala a numaratorului asincron invers se poate deduce din tabelul
6.3.2

Tabelul 6.3.2
Corespondent IESIRI
Intrare tact CLK
zecimal Qs Q2 Q1 Qo
0 Valoare initiala 0 0 0 0
15 1 1 1 1 1
14 2 1 1 1 0
13 3 1 1 0 1
12 4 1 1 0 0
11 5 1 0 1 1
1 15 0 0 0 1
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3. NUMARATORUL ASINCRON DECADIC

Pentru a intelege functionarea unui numarator asincron decadic se prezinta circuitul
integrat 74LS90 care contine un numarator cu 4 celule basculante bistabile master-
slave (acest circuit este echivalent cu CDB 490).

in figura 6.3.4 este prezentatd schema bloc a capsulei circuitului integrat 74LS90.

ntr A QA QD Qv QP
14 13 12 11 10 9 8
— ' |
£ X X ] 3
] SD g, ] SD q, J SD @~ >S SD @p—
] T A —JT B dT aT D
K CcD 04 K cDOp K cD O, —|R_CD On
< 3 e S
| — —C__ ]

1 2 3 5 6 7
Intr B Ro1 Ro2 +V Ro1 Ro

Figura 6.3.4 Numaratorul asincron decadic 74LS90 (CDB 490)

[N

Primul bistabil (A) este un divizor cu 2. Bistabili B, C, D formeaza un divizor cu 5.
Cele doua grupe interconectate formeaza un divizor cu 10 (se conecteaza iesirea Qa
cu intrarea Intr B, pin 12 cu pin 1).

Intr A este intrarea de tact pentru celula divizoare cu 2 iar Intr B este intrarea de tact
pentru celula divizoare cu 5.

Ro1 si Roz sunt intrari de stergere, pentru aducerea numaratorului in starea 0.

Ro1 Si Rg2 sunt intrari de initializare pentru numarare inversa, pentru aducerea
numaratorului in starea 9.

Intrarile Ro; si Rg, sunt prioritare fata de intrarile Ro; si Roa.

Qa, Qs, Qc, Qp sunt iesirile numaratorului.

Numaratorul decadic are 10 stari distincte, deci capacitatea de numarare de 10
impulsuri.

Numaratorul asincron decadic functioneaza la fel cu cel asincron binar pana la
impulsul al noualea, cand starea circuitului este 1001. La cel de-al 10-lea impuls de
tact, datorita modului de interconectare a celor patru bistabile, starea circuitului nu va
fi 1010 ci 0000, deci circuitul are 10 stari distincte.
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6.3.2 NUMARATOARE SINCRONE

Aceasta categorie de numaratoare asigura functionarea la frecvente mult mai mari
decat in cazul numaratoarelor asincrone deoarece impulsurile de tact sunt aplicate
simultan la toate celulele bistabile care vor comuta in acelasi timp. in acest mod sunt
eliminate intarzierile cumulative datorita comutarii succesive a celulelor bistabile.
Constructiv sunt mai complicate decat numaratoarele asincrone.

Pentru a intelege functionarea unui numarator sincron se prezinta circuitul integrat
7415192 care contine un numarator cu 4 celule basculante bistabile master-slave
(acest circuit este echivalent cu CDB 4192).

Circuitul integrat 74LS192 este un numarator sincron decadic, reversibil de 4 biti cu

posibilitate de incarcare paralela (figura 6.3.5).

+V A CLR BR CR LD C D
16 15 14 13 12 11 10 9
O O O
| 741 S192
A A
1 ? 3 4 5 6 7 8
B Qs Qa CD CuU Qc Qo ov

Figura 6.3.5 Numaratorul sincron decadic 74LS192 (CDB 4192)

INTRARI:

e Intrari de tact pentru:
o Numarare directa CU (5);
o Numarare inversa CD (4);
e Intrari de date (incarcare paralelad):
o A(15), B (1), C(10), D (9);
e Intrari comanda paralela:
o Incarcare date LD (11);
o Stergere date CLR (14).
IESIRI:

e lesiri de date:
o QA(3), QB (2), QC (6), QD (7);

e lesiri caracteristice numararii:
o legire caracteristica numararii directe — iesire de transport CR (12)
o lesire caracteristica numararii inverse — iegire de imprumut BR (13)
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in figura 6.3.6 sunt prezentate formele de unda care descriu functionarea
numaratorului

—

On

CR L]
BR |
Figura 6.3.6 Forme de unda numarator sincron 74LS192 (CDB 4192)

Sensul de numarare se stabileste de intrarea pe care se aplica impulsurile de
numarat. In acest timp cealalts intrare de tact care nu se utilizeaza se va conecta la
nivelul 1 logic (+V). Bascularea bistabililor interni are loc pe frontul crescator al
semnalului de tact (tranzitia din 0 in 1).

Intrarea LD (Load) se utilizeaza pentru incarcarea paralela a datelor iar CLR
(Clear) se utilizeaza pentru stergerea acestor date. Dacd LD = 0 se valideaza
operatia de incarcare paralela, independent de semnalul de tact si de starea
numaratorului. Pentru numarare intrarea LD se conecteaza in 1 logic. Pentru
stergere se aplica un impuls pozitiv, 1 logic, pe intrarea CLR.

Pentru conectarea mai multor numaratoare in serie (pentru a stoca un numar
mai mare de impulsuri) se utilizeaza iegirile CR (Carry) si BR (Barrow).

CR trece in starea 0 logic cand, la numaréatoarea directa, numaréatorul a atins numarul
maxim de impulsuri care poate sa le stocheze (1111).

BR trece in starea 0 logic cand, la numaratoarea inversa, numaratorul a ajuns la
0000.

O secventa de numarare mai scurta se obtine prin conectarea la intrarea LD a iesirii

CR la numararea directa sau a iesirii BR la numararea inversa.
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6.3.3 APLICATII ALE NUMARATOARELOR

in figura 6.3.8 este prezentatd schema unei aplicatii cu un numérator BCD si un
decodificator 7 segmente realizata cu simulatorul MULTISIM.

Ul (LM 555) — este un generator de impulsuri dreptunghiulare.

Frecventa impulsurilor este vata da valorile componentelor R1 — P — C1. Prin
modificarea valorii potentiometrului P se modifica frecventa impulsurilor.

lesirea generatorului de impulsuri OUT (PIN 3) este conectata la intrarea de tact a
numaratorului CLK (PIN 15).

U2 (CD4510) - este un numarator sincron BCD reversibil.

Acest circuit integrat numara impulsurile furnizate de generatorul de impulsuri U1 la
intrarea CLK (15), iar rezultatul este furnizat la iesirile Q1, Q2, Q3, Q4 in cod BCD.

In figura 6.3.7 este prezentata functionarea numaratorului sincron BCD reversibil

qr
L]
p Ck

un ciclu complet = 10 perioade de tact

»

A

Figura 6.3.7 Numarator sincron BCD

U3 (CD4511) - este un decodificator BCD - 7segmente.
Acesta accepta la intrare un cod BCD furnizat de numaratorul U2 si furnizeaza la
iesire comenzi pentru afisajul 7 segmente .

U4 — este un afisaj 7 segmente cu catodul comun.
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Figura 6.3.8 Numarator BCD cu afigaj 7 segmente
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6.4. REGISTRE

Registrele — sunt circuite logice secventiale care primesc, stocheaza si transfera
informatii sub forma binara. Un registru este format din mai multe celule bistabile de
tip RS, JK sau D si permite memorarea si/sau deplasarea informatiei la comanda
impulsurilor de tact. Un registru care contine n celule bistabile are o capacitate de n
biti. Registrele pot fi considerate memorii rapide de mici dimensiuni.
La un registru se definesc urmatoarele operatii:
o Inscrierea — introducerea datelor in registru care se poate face:
o Serial — bit dupa bit, toti bitii cuvantului de n bitj;
o Paralel — cei n biti se scriu simultan in registru;
o Citirea — extragerea datelor din registru care se poate face:
o Serial — bit dupa bit;
o Paralel — toti bitii simultan;
e Deplasarea datelor in registru se poate face:
o Deplasarea la dreapta;
o Deplasarea la stanga;
o Deplasarea in ambele sensuri;
e Stergerea — aducerea tuturor registrelor in starea 0.
Dupa modul de inscriere/ citire se disting patru tipuri de registre:
e registru cu inscriere serie si citire serie - SISO;
e registru cu inscriere serie si citire paralel — SIPO;
e registru cu inscriere paralel si citire serie — PISO;

e registru cu inscriere serie si citire paralel — PIPO.

Un registru care indeplineste doua sau mai multe functii din cele 4 prezentate mai

sus se numeste registru universal.

n tehnologie TTL se fabrica urmatoarele tipuri principale de registre:

74LS164, 74LS165, 74LS166, 74LS194, 74LS195, 74LS95, 74L.S174, 74L.S374,
74LS574, 741L.S594, 74L.S595.

in tehnologie CMOS se fabrica urmatoarele tipuri principale de registre:

4006, 4014, 4015, 4021, 4031, 4035, 4042, 4076, 4094, 4517, 4731, 40104

in tabelul 6.4.1 sunt prezentate principalele tipuri de registre.
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Tabelul 6.4.1
TP Comuta | TTL CMOS OBSERVATI
pe Cod n | Cod n
Front T 4006 |18 | Configurabil 2x4,5,8,9 sau
1x10,12,13,14,16,18
Front T 4031 | 64 | 1 registru in capsula
SISO
Front T 4517 |64 |2 registre in capsula, prize la
16,32,48,64
Front T 4731 | 64 | 4 registre in capsula
FrontT | 74164 |8
SIPO
Front T 4015 |4 |2 registre de 4 biti in capsula
FrontT | 74174 |6
Front T | 74374 |8 3 stari
PIPO Front T | 74574 |8 Idem 74374, alta dispunere pini
Front T 4042 |4 |Latch D cu controlul polaritatii
tactului
Front T 4076 |4 |3 stari
PISO Front T | 74165 |8 Intrari J nK
Front T | 74166 |8 P1SO, SISO
Front T | 74195 |8 Intrari J nK
Front T | 74594 |8 SISO, PIPO, 2 intrari de tact
Front T | 74595 |8 SISO, PIPO, 2 intrari de tact, 3
stari
Combinate Front T | 74597 |8 PIPO, SIPO, PISO
Front T 4014 |8 |PISO, SISO
Front T 4021 |8 |PISO, SISO
Front T 4035 |4 |PIPO, SISO, bidirectional J nK
Front T 4094 |8 |SISO, SIPO, 3 stari
Frontd |7495 |4
Universale | Front T | 74194 |4
Front T 40104 | 4 | 3 stari

155




CAPITOLUL 6. CIRCUITE LOGICE SECVENTIALE

1. Registru cu inscriere serie si citire serie (SISO)

Acest tip de registru este format din n bistabile de tip D si are structura din figura
6.4.1. lesirea Q a bistabilului k este conectata la intrarea D a bistabilului k+1.
Registrul are o singura intrare pentru inscrierea serie si 0 singura iesgire pentru

citirea serie a datelor.

Intrare legire
DA QA DB QB DC QC DD QD
—»(Q CLK —»(Q CLK —»( CLK —»(Q CLK
CLR Q CLR Q CLR Q CLR Q
Sterggre % (‘) ? Q
Tactg o ®

Figura 6.4.1 Schema principiu registru SISO de 4 biti

Functionarea acestui registru pentru cuvantul 1101 se poate urmari in tabelul 6.4.2

Tabelul 6.4.2
Tact Qa Qs Qc Qo
1 1 0 0 0
2 0 1 0 0
3 1 0 1 0
4 1 1 0 1
5 0 1 1 00— P
6 0 0 1 1 0,1
7 0 0 0 1~_ 1,01
8 0 0 0 0 T 1,1,01

Pentru inscrierea informatiei in registru, in general nu este obligatorie stergerea lui,
deoarece pachetul de n biti ce va fi inscris va inlocui informatia existenta in registru.
Datele se inscriu in registru secvential la intrarea D a primei celule din stanga. La
fiecare impuls de tact datele se deplaseaza de la stdnga spre dreapta. Dupa un
numar de impulsuri egal cu numarul de biti a registrului datele incep sa apara la
iesirea registrului in ordinea in care au fost inscrise. In tabelul 6.4.2 se observa ca
dupa fiecare impuls de tact, biti cuvantului de intrare se deplaseaza de la iesirea
primului bistabil Qa la iesirea ultimului bistabil Qp. Dupa primele 4 impulsuri de tact la
iesirea registrului se afla primul bit (din dreapta) al cuvantului de intrare, iar dupa inca
4 impulsuri la iesirea registrului se goleste. Registrul poate fi citit si paralel daca
iesirile Qa, Qs Si Qc sunt accesibile la pinii integratului. Acest tip de registru mai

poarta numele de registru de deplasare.
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2. Registru cu inscriere serie si citire paralel (SIPO)
Acest tip de registru este asemanator ca si structura cu registrul SISO cu deosebirea
esentiala ca la acest registru sunt accesibile toate iesirile bistabililor (figura 6.4.2).
Acest registru are o singura intrare pentru inscrierea serie a bitilor unui cuvant si n
iegiri pentru citirea simultana (paralel) a datelor.
Registrul SIPO mai este prevazut cu o intrare de citire care comanda citirea
simultana a semnalelor de la iesirile registrului dupa ce acesta a fost incarcat
complet. Informatiile se pastreaza in registru pana la resetarea acestuia (stergere).
Utilizarea registrului pentru inscrierea unor date noi se face numai dupa aducerea
tuturor bistabililor in starea 0.

Ie§|r|5@ele

On Qc Qp

Q
Comanda citire é

In
UBE—p .. Qs D Qe Db Qo
—»Q Cl K —>Q CI K ClK CI K
(‘.IF\’Q CIF\’Q (‘,IF\’Q (‘,IPQ
Stergere
Tact g ° *

Figura 6.4.2 Schema principiu registru SIPO de 4 biti

Functionarea acestui registru pentru cuvantul 1101 se poate urmari in tabelul 6.4.3

Tabelul 6.4.3
Tact Qa Qs Qc Qo
0 0 0 0 0
1 1 0 0 0
2 0 1 0 0
3 1 0 1 0
4 1 1 0 1

Informatia este introdusa in registru la fel ca la registru SISO (bit cu bit, prin
deplasarea de la stadnga la dreapta a continutului pe durata a 4 impulsuri de tact).
Cand registrul este complet incarcat se da comanda de citire si prin cele 4 porti Sl

datele sunt livrate simultan la iesirile paralele ale registrului.
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3. Registru cu inscriere paralel si citire serie (PISO)

Acest tip de registru permite inscrierea paralela (simultana) a datelor si citirea bit cu
bit a acestora. Registrul are n intrari pentru inscrierea paralel a bitilor informatiei si o
singura iesire pentru citirea serie a informatiei (figura 6.4.3).

Acest registru se utilizeaza in special pentru transformarea transmisiei paralela a

datelor in transmisie seriala ce poate fi conectata direct la o linie de comunicatii sau

un computer. Intrari paralele
A

“(?’ q

Comanda

S —
NS~
NS -

§tergere

.Tact

Figura 6.4.3 Schema principiu registru PISO de 4 biti

Functionarea acestui registru pentru cuvantul 1101 se poate urmari in tabelul 6.4.4

Tabelul 6.4.4

Tact Qa Qe Qc Qo lesire

serie
0 0 0 0 0 0
1 1 1 0 1 0
2 0 1 1 0 41
3 0 0 1 1 40,1
4 0 0 0 1 4101
5 0 0 0 0 411,01

Pentru inscrierea datelor in registru se activeazd comanda inscriere. La primul
impuls de tact cei 4 biti de la intrarile paralele sunt inscrigi simultan in celulele
registrului prin intermediul portilor SI. Citirea se face bit cu bit pe durata a 4 impulsuri

de tact conform tabelului 6.4.4.
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4. Registru cu inscriere paralel si citire paralel (PIPO)

Acest tip de registru permite inscrierea paralela (simultand) a datelor si citirea
simultana a acestora. Registrul are n intrari pentru inscrierea paralel a bitilor
informatiei si o n iesiri pentru citirea paralel a informatiei (figura 6.4.4).

Intrari paralele

e — ~
A B C D
.Comandé
inscriere
D OaH Dr Qg D Qc D QpH
—»Q CLK —»Q CLK —»Q CLK —»Q CLK
cLr® cLr® cLr® cLr?
§tergere
Tact
@ @ L
‘Comandé
citire
Ok Oc

\:O

&

lesiri paralele

Figura 6.4.4 Schema principiu registru PIPO de 4 biti

Cand se da comanda de inscriere, cei 4 biti a informatiei (A, B, C,D) sunt introdusi
simultan in celulele registrului prin portile $I de intrare, la primul impuls de tact.
Odata inscrisa, informatia poate raméane in registru oricat de mult timp.

Cand se da comanda de citire, se extrage informatia memorata in registru prin
intermediul portilor SI de iesire, astfel incat pe durata unui singur impuls de tact cei 4

biti a informatiei (Qa, Qs, Qc, Qp) sunt extrasi din registru.
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5. NUMARATOARE CU REGISTRU DE DEPLASARE

Un numarator cu registru de deplasare este un registru de deplasare la care i se
adauga un circuit logic combinational, obtinandu-se un automat de stari cu diagrama
de stari ciclica. Spre deosebire de numaratoarele binare, numaratoarele cu registru
de deplasare nu numara intr-o succesiune binara ascendenta sau descendenta,
utilizandu-se in aplicatii de comanda.
Cele mai utilizate numaratoare cu registru de deplasare sunt:

e Numaratorul in inel;

e Numaratorul Johnson.

a. NUMARATORUL iN INEL

Numaratorul utilizeaza un registru universal cu incarcare si citire paralel (PIPO),
prevazut cu intrare si iesire seriala. Pentru a intelege functionarea unui numarator in
inel se prezinta o aplicatie cu registrul 74LS194 (figura 6.4.5)

VCC 10V . [:Z o}
o—1

SH/nL

R2

15
14
13
12

PO 00
Pl o1
P2 02
P3 03

Ul 10kQ

DSL

nor
o e U2 R6 R5 §R4 R3

5 20 8200 gszon 8200 gszon
> cp
40194BD_10V LED4 | LED3 |LED2 |LED1

GND

L LM555CM

S Ol I [ I RS 5N (€] BN [

5 - | I P s G, I FINC s I I (A e £ I (A s i [ FINC s IR !
SH/nL _ _| L

Qo N | | | [
Ql z 1 1

z 5 i !
g3 1 ol

Figura 6.4.4 Numarator in inel pe 4 biti cu Cl 40194 si diagramele de semnal

Cand se activeaza butonul SH/nL intrarea S1 trece in 1 logic situatie in care registrul
se ncarca paralel (Q3Q2Q1Qo = 0001) — se aprinde LED1. La dezactivarea butonului
SH/nL intrarea S1 trece in 0 logic si sub actiunea impulsurilor de tact (furnizate de
U1-LM555) bitul 1 de la iesirea Qo se deplaseaza spre stdnga — se aprind succesiv
LED-urile 2,3,4 (lumina “curge” de la dreapta spre stanga). Dupa terminarea ciclului
incepe un nou ciclu identic pana la activarea butonului SH/nL cand registrul se
initializeaza din nou. Circuitul poate fi considerat numarator al impulsurilor de tact
aplicate deoarece pentru fiecare impuls de tact dintr-un ciclu starea iegirilor este
distincta, existand 4 stari distincte.
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b. NUMARATORUL JOHNSON

Numaratorul Johnson se obtine dintr-un registru de deplasare prin conectarea iegiri
Qn la intrarea seriala printr-o poarta NU. in aceasta situatie numarul de stari distincte
ale unui ciclu complet de functionare este 2n. Acest numarator mai este cunoscut i
sub numele de numarator in inel rasucit.

in aplicatia prezentata intre iesirea Qs si intrarea seriala DSR este conectata poarta
S| — 7 4009 (figura 6.4.5). Deoarece registrul are 4 bitj, circuitul are 8 stari distincte
in cadrul unui ciclu complet, dupa cum se vede din diagrama din figura 6.4.5.
Numaratorul se initializeaza prin aplicarea unui semnal de stergere (MR = 0) care
determina Q3Q2Q1Qo = 0000.

vCcC 10v : 4-EZ_I_0J
— o
o nMR
S ouT
R2 3 o >0 5
i B
V| oka 15 S[m
R 2 {ps.
S -oN f DSR
o 1. Qe V2 R6 R5 4 R3
S0
TMss5CM o] ¢ 8200 58200 8200 8200
RN N
F 40194BD_10V LED4 |LED3 |LED2 |LED1
R q q R
EESSEE|E SRR SR AN &
1/4_4009

Figura 6.4.5 Numarator Johnson pe 4 biti cu Cl 40194 si diagramele de semnal

La activarea butonului nMR numaratorul se initializeaza (toate iesirile trec in 0 logic).
Cand intrarea MR trece in 1 logic stérile logice ale iesirilor se schimba la fiecare
impuls de tact (CLK1-Q3Q:Q:Q0=0001, CLK2—Q3Q2:Q1Q0=0011,.........
,CLK7—Q3Q2Q1Q0=0000).

Led-urile se aprind succesiv de la dreapta spre stanga si raman aprinse apoi se sting

succesiv in aceeasi ordine).

161



CAPITOLUL 6. CIRCUITE LOGICE SECVENTIALE

in figura 6.4.6 sunt prezentate 2 aplicatii cu numar&torul Johnson 4017.

1
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vee 6.8n LOp ~cp1 012
02 4
ouT 3 15 MR 03 u
04 10
R3 4 D1 [D2 [D3 [D4 [D5 D
5
06—
6
u2 10kQ o ) 4
L0
~05-9/0k ! ! t
GND 4017BT_10V R4 R5 R6 R7
1 LM555CM §1KQ 1kQ 1kQ 1kQ
= LEDL LED2 LED3 LED4
) Y Y )
T\A by by )

A

R8
1kQ

LED

2
d

oT

N4148

R9
1kQ

VYV

LED6

VCC 10V
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Figura 6.4.6 Aplicatii cu numarator Johnson 4017
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‘r REZUMATUL CAPITOLULUI

Circuitele logice secventiale (CLS) — sunt circuite logice combinationale cu
memorie care se caracterizeaza prin faptul ca in fiecare moment starea logica a
iesirilor depind atat de starea logica a intrarilor cat si de starile logice anterioare
ale intrarilor sau ale circuitului.

circuitele logice secventiale se impart in doua mari categorii:

o circuite secventiale asincrone — starea prezenta a circuitului poate fi
modificata in orice moment, ca efect al schimbarii nivelelor logice aplicate la
intrarile principale;

o circuite secventiale sincrone - starea prezenta a circuitului poate fi
modificatd numai la aparitia unui semnal numit semnal de ceas sau tact.
Semnalul de ceas este un sir de impulsuri dreptunghiulare care se aplica
circuitului printr-o intrare suplimentara numita intrarea semnalului de ceas.

Circuitele basculante bistabile (CBB) — sunt cele mai simple circuite logice
secventiale, cu doua stari stabile, utilizate ca elemente de memorie in circuitele
logice secventiale complexe in scopul memorarii starilor interne ale acestora.

Un CBB este prevazut cu doua sau mai multe intrari si doua iesiri care sunt
complementare una fata de cealalta si functioneaza ca o memorie de 1 bit.
Circuitele basculante bistabile RS asincrone (latch) sunt prevazute cu 2 intrari
R (Reset) readucere in 0 sau stergere si S (Set) fixare sau inscriere, precum si cu
2 iesiri complementare Q respectiv Q si pot fi realizate cu 2 porti SAU-NU (NOR)
sau 2 porti SI-NU (NAND)

Circuitele basculante bistabile RS sincrone (bistabile) spre deosebire de cele
asincrone sunt prevazute cu o intrare suplimentara de comanda numita intrare de
tact si pot fi realizate cu 4 porti SAU-NU (NOR) sau 4 porti SI-NU (NAND).
Circuitele basculante bistabile JK se obtin din bistabilele RS prin introducerea
unei bucle de reactie de la iesiri la intrari. Aceste circuite elimina starea de
nedeterminare a iesirilor unui circuit basculant cand intrarile au aceeasi valoare
logica.

Circuitul basculant bistabil de tip D (Delay) se obtine dintr-un CBB de tip RS
sau JK prin conectarea unei porti inversoare intre cele doua intrari de date RS sau

JK, in scopul eliminarii starilor nedeterminate.
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e Circuitul basculant bistabil de tip T (toggle) reprezinta cel mai simplu automat
si se obtine dintr-un CBB de tip RS sau JK prin conectarea impreuna a celor doua
intrari de date RS sau JK. Bistabilul de tip T are o singura intrare de date T, o

intrare de tact CLK si doua iesiri complementare Q si Q .
e Numaratoarele — sunt circuite logice secventiale utilizate pentru contorizarea

(numararea si memorarea) impulsurilor aplicate la intrarile acestora.

e Numaratoarele nu au intrari de date, tranzitile se efectueaza dupa o anumita
regula intr-o anumita ordine, fixate prin constructia numaratorului, in ritmul unui
semnal de tact.

e Numaratoarele se realizeaza cu circuite basculante bistabile.

e Numaratoarele binare se clasifica dupa urmatoarele criterii:

o Dupa modul de conectare a bistabilelor de comanda:

» numaratoare asincrone — bistabilele sunt conectare in serie, intrarea
de tact CLK a unui bistabil este conectata la iesirea Q a bistabilului
anterior, bascularea unui bistabil se face numai dupa bascularea
bistabilului anterior;

* numaratoare sincrone — bistabilele sunt conectate in paralel, intrarile
de tact CLK a tuturor bistabilelor sunt conectate impreuna, bascularea
tuturor bistabililor se face in acelasi moment;

o Dupa sensul numararii

* numaratoare directe — fiecare impuls prezent la intrarea numaratorului
creste continutul acestuia cu o unitate (numara in sens crescator);

* numaratoare inverse — fiecare impuls prezent la intrarea numaratorului
scade continutul acestuia cu o unitate (numara in sens descrescator);

» numaratoare reversibile — efectueaza numararea in ambele sensuri in
functie de comanda primita din exterior;

o Dupa codul de numarare:

» numaratoare binare — m=2";

» numaratoare decadice — m=10.

e Registrele — sunt circuite logice secventiale care primesc, stocheaza si transfera
informatii sub forma binara.

e Un registru este format din mai multe celule bistabile de tip RS, JK sau D si

permite memorarea si/sau deplasarea informatiei la comanda impulsurilor de tact.
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AUXILIAR ELECTRONICA DIGITALA

Un registru care contine n celule bistabile are o capacitate de n biti. Registrele pot
fi considerate memorii rapide de mici dimensiuni.
La un registru se definesc urmatoarele operatii:

o Inscrierea — introducerea datelor in registru;

o Citirea — extragerea datelor din registru;

o Deplasarea datelor in registru;

o Stergerea — aducerea tuturor registrelor in starea 0.
Dupa modul de inscriere/ citire se disting patru tipuri de registre:

o registru cu inscriere serie si citire serie - SISO;

o registru cu inscriere serie si citire paralel — SIPO;

o registru cu inscriere paralel si citire serie — PISO;

o registru cu inscriere serie si citire paralel — PIPO.
Un numarator cu registru de deplasare este un registru de deplasare la care i
se adauga un circuit logic combinational, obtinandu-se un automat de stari cu
diagrama de stari ciclica.
Numaratorul in inel - utilizeaza un registru universal cu incarcare si citire paralel
(PIPO), prevazut cu intrare si iesire seriala.
Numaratorul Johnson se obtine dintr-un registru de deplasare prin conectarea

iesiri Qn la intrarea seriala printr-o poarta NU.
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6.5 LUCRARI DE LABORATOR

s
" | UCRARE DE LABORATOR 6

CIRCUIT BASCULAT BISTABIL DE TIP RS ASINCRON.

» OBIECTIVE:
o Realizarea schemei circuitului basculat bistabil cu simulatorul;
o Realizarea practica a circuitului basculant bistabil;
o Realizarea tabelului de adevar pentru verificarea functionarii corecte a
circuitului;

» RESURSE:

o Calculatoare cu soft de simulare a circuitelor electronice;

o Proiector multimedia;

o Sursa de tensiune continua reglabila;

o Pistoale de lipit;

o Accesorii pentru lipit, conductoare;

o Placute de lucru;

o Rezistoare, comutatoare, LED-uri, circuite integrate cu porti logice
elementare (NAND, NOR).

> DESFASURAREA LUCRARIL:

1. Realizeaza cu simulatorul schema electronica din figura de mai jos:
1

R
VCC 2 Q
5V
e O
R —
O O e S J . Q
R1 Ul R3
330Q [ 330Q
R R Q| LED3
2B
LEDIY QA T M = b
RN NN S T . R
137 —
{ 7 s 1L
J_— CD 4001
o —
s
[ E— Ie) 1
= R2 R4
330Q §33on
S Q | LED4
LED2W QA A
%X In

Figura 6.5.1 Circuit basculat bistabil RS asincron cu porti SAU-NU (NOR)
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2. Realizeaza practic, pe placuta de proba montajul corespunzator schemei date.

3. Plaseaza in soclu de pe placa de proba circuitul integrat (ATENTIE la pozitia Cl).

4. Conecteaza montajul la o sursa de tensiune continua conform schemei de mai
sus, porneste sursa si regleaz-o la valoarea indicata in schema.

5. Conecteaza succesiv comutatoarele R si S la potentialul OV respectiv 5V conform
tabelului de mai jos si noteaza in tabel valorile logice ale iegirilor Q@ si Q in
coloanele NL (nivel logic).

6. Méasoara cu voltmetrul tensiunile in punctele R, S, Q,Q si noteaza in tabel valorile
indicate in coloanele NT (nivel tensiune).

Tabel adevar CBB - RS cu porti SAU-NU
R S Q Q
NL | NT | NL | NT | NL | NT | NL | NT

| k| Ol O
= O k| O

7. Opreste sursa de alimentare si inlocuieste circuitul integrat CD 4001 (4 porti SAU-
NU) cu un circuit integrat Cl 4011(4 porti SI-NU).

8. Conecteaza succesiv comutatoarele R si S la potentialul OV respectiv 5V conform
tabelului de mai jos si noteaza in tabel valorile logice ale iesirilor Q@ si Q@ in
coloanele NL (nivel logic).

9. Masoara cu voltmetrul tensiunile in punctele R, S, Q,Q si noteaza in tabel valorile
indicate in coloanele NT (nivel tensiune).

Tabel adevar CBB — RS cu porti $I-NU
R S Q Q
NL | NT | NL | NT | NL | NT | NL | NT

| k| Ol O
| O k| O
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\ﬁ? LUCRARE DE LABORATOR 7

CIRCUIT BASCULAT ASTABIL CU PORTI LOGICE NU (NOT).

» OBIECTIVE:
o Realizarea schemei circuitului basculat astabil cu simulatorul;
o Realizarea practica a circuitului basculant astabil;
o Verificarea functionarii circuitului basculat astabil si determinarea frecventei;

» RESURSE:

o Calculatoare cu soft de simulare a circuitelor electronice;
o Proiector multimedia;

o Sursa de tensiune continua reglabila, osciloscop cu doua spoturi;
o Pistoale de lipit;

o Accesorii pentru lipit, conductoare;
o Placute de lucru;

o Rezistoare, comutatoare, LED-uri, circuite integrate cu porti logice inversoare
(NOT).

> DESFASURAREA LUCRARII:

1. Realizeaza cu simulatorul schemele electronice din figura de mai jos:

VCC
10V
) ) V?D 14
A Y

o) 2A 2Y I
T
1T T0
131 5A 5Y T
R Yl Y2

CD 4069 R3 R4

x \,
50 % TX T\

a
1 {>02 3 {>c4 - {>c6 9 {>08
Cil R2 R3
P-100K Li_
|:‘§ 50 % ,.[_.10|.|F §1509 §1SOQ
R1 9 9
LED1 LED?2
§1OKQ %h !\4
i i
b —

Figura 6.5.2 Circuit basculat astabil cu porti NU (NOT)
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2. Realizeaza practic, pe placuta de proba montajul schemei din figura 6.5.2 a.

3. Pentru efectuarea conexiunilor la pinii soclului circuitului integrat urmareste
schema din figura 6.5.2 b.

4. Plaseaza in soclu de pe placa de proba circuitul integrat (ATENTIE la pozitia ClI).

5. Conecteaza montajul la o sursa de tensiune continua conform schemei din figura
6.5.2 a, porneste sursa si regleaz-o la valoarea indicata in schema.

6. Regleaza potentiometrul P la valoarea minima.

7. Conecteaza in circuit un osciloscop cu doua canale in punctele Y1 si Y2.

8. Regleaza potentiometrul P spre valoarea maxima ( de la 0 la 100 KQ) si
urmareste pe osciloscop modificarea frecventei.

9. Calculeaza frecventa cand cursorul potentiometrului este in pozitile extreme

(minim si maxim).

P=0Q = o T = i,
P=100KO = f= i, T= .
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\',@? LUCRARE DE LABORATOR 8

CIRCUIT BASCULAT MONOSTABIL CU PORTI LOGICE SI-NU (NAND).

» OBIECTIVE:
o Realizarea schemei circuitului basculat monostabil cu simulatorul,
o Realizarea practica a circuitului basculant monostabil;
o Verificarea functionarii circuitului basculat monostabil si determinarea
frecventei;

» RESURSE:
o Calculatoare cu soft de simulare a circuitelor electronice;
o Proiector multimedia;
o Sursa de tensiune continua reglabila, osciloscop;
o Pistoale de lipit;
o Accesorii pentru lipit, conductoare;
o Placute de lucru;
o Rezistoare, comutatoare, LED-uri, circuite integrate cu porti logice
elementare (NAND, NOR).

> DESFASURAREA LUCRARII:

1. Realizeaza cucsémulatorul schemele electronice din figura de mai jos:
Vv

10V
R1 § +1C01pF
100kQ - i
Ll TRE
. ——
© R2 s 5T M ELED SO
3B
\ K §1OKQ T o 2hson
VSS
CD 4011
P-100K N ED1
50 % x
vCC a =
~Tiov
R1§ o1
100kQ 1 5 8
1 b | .| Dy
10pF [R2 R3

[e]

§10kQ 150Q
K\

LED1
P-100K P
l:? 50 % R

b =

Figura 6.5.3 Circuit basculat monostabil cu porti $I-NU (NAND)
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2. Realizeaza practic, pe placuta de proba montajul schemei din figura 6.5.3 a.

3. Pentru efectuarea conexiunilor la pinii soclului circuitului integrat urmareste
schema din figura 6.5.3 b.

4. Plaseaza in soclu de pe placa de proba circuitul integrat (ATENTIE la pozitia Cl).

5. Conecteaza montajul la o sursa de tensiune continua conform schemei din figura
6.5.3 a, porneste sursa si regleaz-o la valoarea indicata in schema.

6. Regleaza potentiometrul P la valoarea minima.

7. Conecteaza in circuit un osciloscop cu un canal in punctul Y.

8. Inchide si deschide intrerupatorul K.

9. Vizualizeaza pe osciloscop si calculeaza frecventa semnalului in punctul Y.

P=0KQ=f= e T=

10.Regleaza potentiometrul P la valoarea minima.
11. Conecteaza in circuit un osciloscop cu un canal in punctul Y.
12.1nchide si deschide intrerupatorul K.

13.Vizualizeaza pe osciloscop si calculeaza frecventa semnalului in punctul Y.

P=100KQ =f= e T=
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\',@? LUCRARE DE LABORATOR 9

NUMARATOARE ASINCRONE

» OBIECTIVE:
o Realizarea schemei unui circuit cu numarator asincron cu simulatorul,
o Realizarea practica a circuitului cu numarator asincron;
o Verificarea functionarii numaratorului;
o Realizarea tabelului de adevar in functie de indicatiile LED-urilor de iesire;

» RESURSE:
o Calculatoare cu soft de simulare a circuitelor electronice;
o Proiector multimedia;
o Sursa de tensiune continua reglabila;
o Pistoale de lipit;
o Accesorii pentru lipit, conductoare;
o Placute de lucru;
o Rezistoare, comutatoare, LED-uri, Cl numaratoare.

> DESFASURAREA LUCRARII:

1. Realizeaza cu simulatorul schema electronica din figura de mai jos:

vee
_ﬁ L4 - 12
o lo——7pramm o
. qo |E
T %9; QD | =
Reset TALS93N R4 R3 R2 R1
§33{m §33{m §33nn §33ﬂn
i i
Led D ledC |LedB |[LedA

Y. TE& TE‘ 5

Figura 6.5.4 Aplicatie cu numaratorul asincron binar 74LS93

2. Realizeaza practic, pe placuta de proba montajul schemei din figura 6.5.4.
ATENTIE! Pinul 10 al Cl se conecteaza la (-) iar pinul 5 al Cl se conecteaza la (+).

3. Plaseaza in soclul de pe placa de proba circuitul integrat (ATENTIE la pozitia Cl).
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4. Conecteaza montajul la o sursa de tensiune continua conform schemei din figura

6.5.4, porneste sursa si regleaz-o la valoarea indicata in schema.

5. La fiecare apasare a butonului cu revenire CLK noteaza in tabelul de adevar al

numaratorului starea LED-urilor (aprins A sau stins S).

Nr.
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O
@

LedD|LedC |LedB | Led A
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S S S S
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=
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=
w

[EY
IS

[
(93]

o k| P| P| P P P P Rl O o o o o o o o
ol »r|l k|l k|l rl O O 0o O B Bl Bl rl O o of opPs
ol r| r| o] of r| r| o O] r| r| o O Rr| r| o o
o| | o | o | o] | o] | of | o] | O] | © ||°>

=
(o)}
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\',@? LUCRARE DE LABORATOR 10

NUMARATOARE SINCRONE

» OBIECTIVE:

o Realizarea schemei unui circuit cu numarator sincron cu simulatorul;
o Realizarea practica a circuitului cu numarator sincron;

o Verificarea functionarii numaratorului;

» RESURSE:

o Calculatoare cu soft de simulare a circuitelor electronice;
o Proiector multimedia;

o Sursa de tensiune continua reglabila;

o Generator de semnal;
o Pistoale de lipit;

o Accesorii pentru lipit, conductoare;
o Placute de lucru;

o Rezistoare, afisaj 7 segmente, Cl numaratoare si decodificatoare.

> DESFASURAREA LUCRARIL:

1. Realizeaza cu simulatorul schema electronica din figura de mai jos:

vee | 1ov
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10 Hz
10V

Py 2 rL ol r1
[ 23
3 ps 0412
1
_Q_EE Ul copl—
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»
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RalRblRcLRdLRelRf LRg
4511BD_10V % % § 6200
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NUMARATOR SINCRON BCD

DECODIFICATOR BCD - 7 SEGMENTE

Figura 6.5.5 Aplicatie cu numaratorul sincron BCD — CD4510
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2. Realizeaza practic, pe o plicutd de probd montajul schemei NUMARATOR
SINCRON BCD din figura 6.5.5.

3.Plaseaza in soclul de pe placa de proba circuitul integrat (ATENTIE la pozitia Cl).

4. Realizeaza practic, pe o placuta de proba montajul schemei DECODIFICATOR
BCD — 7 SEGMENTE din figura 6.5.5.

5.Plaseaza in soclul de pe placa de proba circuitul integrat (ATENTIE la pozitia ClI).

6. Interconecteaza cele doua montaje conform schemei din figura 6.5.5. si tabelului

de mai jos:
Cl - 4510 Cl-4511
PIN 6 PIN 7
PIN 11 PIN 1
PIN 14 PIN 2
PIN 2 PIN 6
PIN 4 + PIN 8 PIN5 + PIN 8
PIN 12 + PIN 16 PIN 4 + PIN 16

7. Conecteaza rezistoarele Ra...Rg de pe montajul decodificatorului la afisaj
conform schemei din figura 6.5.5.
8. Conecteaza sursa de alimentare si generatorul de semnal conform schemei din
figura 6.5.5.
9. Porneste generatorul de semnal si realizeaza urmatoarele reglaje:
a. Tip semnal — dreptunghiular;
b. Frecventa — 10 Hz;
c. Amplitudinea — 10 V.
10. Porneste sursa de alimentare, regleaz-o la valoarea indicata in schema din

figura 6.5.5 si verifica functionarea corecta a montajului.
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\',@? LUCRARE DE LABORATOR 11

NUMARATOARE CU REGISTRU DE DEPLASARE — NUMARATOR iN INEL

» OBIECTIVE:

o Realizarea schemei unui circuit cu numarator in inel cu simulatorul;

o Realizarea practica a circuitului cu numarator in inel,
o Verificarea si explicarea functionarii numaratorului;

» RESURSE:

o Calculatoare cu soft de simulare a circuitelor electronice;

o Proiector multimedia;

o Sursa de tensiune continua reglabila;

o Generator de semnal;

o Pistoale de lipit;

o Accesorii pentru lipit, conductoare;

o Placute de lucru;

o Rezistoare, comutatoare, LED-uri, Cl numaratoare.

> DESFASURAREA LUCRARIL:

1. Realizeaza cu simulatorul schema electronica din figura de mai jos:
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Figura 6.5.6 Aplicatie cu numaratorul in inel — CD40194
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2. Realizeaza practic, pe o placuta de proba montajul schemei din figura 6.5.6.
ATENTIE! Pinul 8 al Cl se conecteaza la (-) iar pinul 16 al Cl se conecteaza la (+).
3. Plaseaza in soclu de pe placa de proba circuitul integrat (ATENTIE la pozitia Cl).
4. Conecteaza sursa de alimentare si generatorul de semnal conform schemei din
figura 6.5.6.
5. Fixeaza comutatorul S1 pe pozitia (-).
6. Porneste generatorul de semnal si realizeaza urmatoarele reglaje:
a. Tip semnal — dreptunghiular;
b. Frecventa — 10 Hz;
c. Amplitudinea — 10 V.
7. Porneste sursa de alimentare, regleaz-o la valoarea indicatd in schema din figura
6.5.6.
8. Schimba pozitia comutatorului S1 de pe (-) pe (+) apoi revin-o cu el in pozitia
initiala ( se da un impuls pozitiv la intrarea S1 a numaratorului).
9. Verifica functionare corecta a circuitului urmarind starea led-urilor (led-urile se
aprind apoi se sting succesiv de la dreapta spre stanga).

10.Explica functionarea numaratorului cu registru de deplasare:
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\.-{[f LUCRARE DE LABORATOR 12

NUMARATOARE CU REGISTRU DE DEPLASARE — NUMARATOR JOHNSON

» OBIECTIVE:
o Realizarea schemei unui circuit cu numarator Johnson cu simulatorul,
o Realizarea practica a circuitului cu numarator Johnson;
o Verificarea si explicarea functionarii numaratorului;

» RESURSE:
o Calculatoare cu soft de simulare a circuitelor electronice;
o Proiector multimedia;
o Sursa de tensiune continua reglabila;
o Generator de semnal;
o Pistoale de lipit;
o Accesorii pentru lipit, conductoare;
o Placute de lucru;
o Rezistoare, LED-uri, Cl numaratoare.

> DESFASURAREA LUCRARIL:

1.Realizeaza cu simulatorul schema electronica din figura de mai jos:

VCCi10V l (R2 |
c1L

100kQ2
o B R
15 0 7
R1 - §§ io D1 [D2 (D3 [D4 [D5 [DEID7
o e \ 4 }£N4148
e L L L] L
~05-90-2-

+ GS CD4017 R3 R4 R5 R6 R7 R8
o i% \H/Z 200 8200 58200 S820Q 200 820Q

LED] LED? LED3 LED4 LEDS LEDG6

SR ENS SN EN AR E
P I Y I S N S|

Figura 6.5.7 Aplicatie cu numaratorul Johnson — CD4017
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2. Realizeaza practic, pe o placuta de proba montajul schemei din figura 6.5.7.
ATENTIE! Pinul 8 al Cl se conecteaza la (-) iar pinul 16 al Cl se conecteaza la (+).

3. Plaseaza in soclu de pe placa de proba circuitul integrat (ATENTIE la pozitia Cl).

4. Conecteaza sursa de alimentare si generatorul de semnal conform schemei din
figura 6.5.7.

5. Porneste generatorul de semnal si realizeaza urmatoarele reglaje:

a. Tip semnal — dreptunghiular;
b. Frecventa — 10 Hz;
c. Amplitudinea - 10 V.

6. Porneste sursa de alimentare, regleaz-o la valoarea indicata in schema din figura
6.5.7.

7. Verifica functionare corectd a circuitului urmarind starea led-urilor (led-urile se
aprind apoi se sting succesiv de la stdnga spre dreapta apoi de la dreapta spre
stanga).

8. Explica functionarea numaratorului Jonson cu registru de deplasare:
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