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ELECTRONICA DIGITALA

CAPITOLUL 1 - SISTEME DE NUMERATIE.CODURI-

1.1. Sistemul de numeratie zecimal
Sistemul de numeratie utilizat cel mai frecvent este sistemul de numeratie pozitional. Intr-un asfel de sistem,
un numar se reprezinta printr-un sir de cifre in care fiecare din pozitile cifrelor are o anumita pondere.
Valoarea unui numar este suma ponderata a cifrelor sale, de exemplu:

1734=1x1000+7x100+3x10+4x1
Virgula zecimala face posibila utilizarea unor puteri ale lui 10 atat pozitive cat si negative:

5185,68=5x1000+1x100+8x10+5x1+6x0,1+8x0,01

In general: un numar N de forma nyjngn_4n.; are valoarea: N=n1101+no1 0°+n_110'1+n_210'2

p-1 _
adica: N = Zdi ri
i=—n
Cifra cea mai din stanga este este cifra de cel mai mare ordin sau cifra cea mai semnificativd (MSB) iar
cifra cea mai din dreapta este cifra de cel mai mic ordin sau cifra cea mai putin semnificativa (LSB).

1.2 Sistemul de numeratie binar
p-1 _
Baza de numeratie este 2 iar valoarea numarului este: B = Z b, -2'
i=-n
Exemple de echivalente zecimale ale numerelor binare:
10011,=1x2*+0x2°+0x2*+1x2"+1x2°=19,,

100010,=1x2°+0x2*+0x23+1x2%+1x2'+0x2°=34,,
101,001,=1x2%+0x2"+1x2°+0x2"'+0x22+1x2%=5,125,,
Exemplu de transformare binar- zecimal:

179:2=89 rest 1 (LSB)
:2=44 rest 1
2=22rest 0
:2=11rest 0 deci: 1794,=1011001,
:2=5rest 1
:2=2rest 1
:2=1rest0
:2=0 rest 1 (MSB)

1.3 Sistemul de numeratie octal.
Are baza 8. Exemple:

¢ Conversie zecimal-octal:
- se fac TImpartiri repetate la 8 si se pastreaza restul. Rezultatul se citeste de la ultimul rest spre primul
(MSB).
467:8=58 rest 3 (LSB)

:8=T7rest 2 deci: 4671,=723;
:2= 0 rest 7 (MSB)

e Conversie octal - zecimal
- pornind de la relatia de reprezentare a numerelor intr-o baza data (8) numarul zecimal de obtine prin
adunarea coeficient,ilor1puterilor lui 8.
1234,=1x8°+2x8°+3x8"+4x8°=668,

e Conversie binar-octal
- de la dreapta spre stdnga se imparte cuvantul binar in grupe de trei biti, pentru fiecare scriindu-se cifra
zecimala de la 0 la 7 corespunzatoare
100011001110,=100 011 001 110,=43165

e Conversie octal-binar
- fiecarei cifre din cuvantul octal ii corespunde o grupare de trei biti in binar.
12344=001 010 011 100,
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1.4 Sistemul de numeratie hexazecimal.
Are baza 8. Exemple:

e Conversie zecimal-hexazecimal:
- se fac impartiri repetate la 16 si se pastreaza restul. Rezultatul se citeste de la ultimul rest spre primul
(MSB).
3417:16=213 rest 9 (LSB)

16=13 rest 5
:16=0 rest 13 (MSB)

e Conversie hexazecimal - zecimal
- pornind de la relatia de reprezentare a numerelor intr-o baza data (16) numarul zecimal de obtine prin
adunarea coeficientilor puterilor lui 16.
CODE =12x16°+0x16°+13x16'+14x16°=49374,,

e Conversie binar-hexazecimal
- de la dreapta spre stanga se imparte cuvantul binar in grupe de patru biti, pentru fiecare scriindu-se cifra
zecimala de la 0 la F in hexa corespunzatoare.
100011001110,= 1000 1100 1110 = 8CE

e Conversie hexazecimal-binar
- fiecarei cifre din cuvantul hexazecimal ii corespunde o grupare de patru biti i binar.
CODE,¢= 1100 0000 1101 1110,

deci: 341 710=D5915

1.5 Exemple de conversii de cod.
10111011001,=27313=5D9,,=1497,,
00101001110,=12343=29C,,=668,

10,1011001011,=010,101 100 101 100,=2,5454,

9F,46C,=1001 1111, 0100 0110 1100,

1.5.1 Numere binare, zecimale, octale si hexazecimale.

ZECIMAL BINAR OCTAL SIR DE 3BITI HEXA SIR DE 4 BITI
0 0 0 000 0 0000
1 1 1 001 1 0001
2 10 2 010 2 0010
3 11 3 011 3 0011
4 100 4 100 4 0100
5 101 5 101 5 0101
6 110 6 110 6 0110
7 111 7 111 7 0111
8 1000 10 - 8 1000
9 1001 11 - 9 1001
10 1010 12 - A 1010
11 1011 13 - B 1011
12 1100 14 - C 1100
13 1101 15 - D 1101
14 1110 16 - E 1110
15 1111 17 - F 1111
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1.6 Adunarea si scaderea numerelor nezecimale.

1.6.1. Adunarea numerelor binare.

- pentru a realiza adunarea a doud numere binare, X si Y, se aduna biti cei mai putin semnificativi cu
transportul initial. Se aplica acelasi procedeu tuturor bitilor pe réand pornind de la dreapta si adaugand
transportul provenit de pe fiecare coloana la suma coloanei urmatoare.

X 190+ 10111110+ X170+ 10101010+
Y 141 10001101 Y 85 01010101
S$33 101001011 S 255 11111111

1.6.2. Scaderea numerelor binare.

- pentru a realiza scaderea a doua numere binare, X si Y, se scad biti cei mai putin semnificativi cu
imprumutul initial. Se aplica acelasi procedeu tuturor bitilor pe rand pornind de la dreapta si scézand
imprumutul provenit de pe fiecare coloana la diferenta coloanei urméatoare.

| 011011010 | 000000000 > cuvant de imprumut
X 210- 11010010- X 221- 11011101-

Y 109 01101101 Y 76 01001100

D 101 01100101 D 145 10010001

1.6.3. Adunarea numerelor hexazecimale.

X19B9y + X1 9119 +
Y C7EG6y Y 127146

S E19Fy S 14172515
14 16+1 1649 15
E 1 9 Fu

1.6.4. Tabla adunarii si scaderii in sistemul binar.

Ci,» sau B;, X Y Cout Suma Bout Diferenta
0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 1 1 1
0 1 0 0 1 0 1
0 1 1 1 0 0 0
1 0 0 0 1 1 1
1 0 1 1 0 1 0
1 1 0 1 0 0 0
1 1 1 1 1 1 1

Unde: Ci, — transport de la rangul inferior
Cout — transport spre rangul superior
Bin — Tmprumut de la rangul superior
Bout — imprumut spre rangul inferior
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1.7 Reprezentarea numerelor negative.
1.7.1. Reprezentarea prin bit de semn
- numarul apare sub forma unei valori precedate de un semn care aratd daca acea valoare este negativa
sau pozitiva. Bitul de semn 1 reprezintd un numar negativ iar bitul de semn 0 un numar pozitiv.
01010101,=+85,, 11010101,= - 85,9
01111111,=+127,, 11111111,= - 127
1.7.2. Reprezentarea prin complement fata de 2
- se complementeaza bit cu bit numarul pozitiv corespunzator adunandu-se la cel mai putin semnificativ bit
valoarea 1.
17,0= 00010001, — 11101110 + 11940= 01110111, — 10001000 +
1 1

1110111 1,= - 174,
1.7.3. Reprezentarea prin complement fata de 1
- se complementeaza bit cu bit numarul pozitiv corespunzator .

10001001,= - 119,

1740=00010001, — 1110111 0,=-1740 1194,= 01110111, — 10001000,= - 1194
1.7.4. Adunarea si scaderea complementelor fata de 2
- scaderea se realizeaza prin adunarea unui numar negativ in complement fata de 2.

3+ 0011 -2+ 1110 6+ 0110 4+ 0100
4 0100 -6 1010 -3 1101 -7 1001
7 0111 -8 11000 3 10011 -3 1101

1.8 Inmultirea si impartirea in binar.
- procedura asemanatoare cu sistemul zecimal

1.8.1. Inmultirea

11x 1011x
13 1101
33+ 1011+
11 0000
1011
143 1011

1.8.2. Impartirea

217:11
1 19
107
99

8

10001111 = 143,

11011001: 1011
1011 10011
0101
0000

1010
0000

10100
1011

10011
1011

1000 rest
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1.9 Codarea binara a numerelor zecimale.

Cifra zecimala BCD (8421) Cu exces de 3 2421 Gray *
0 0000 0011 0000 0000
1 0001 0100 0001 0001
2 0010 0101 0010 0011
3 0011 0110 0011 0010
4 0100 0111 0100 0110
5 0101 1000 1011 0111
6 0110 1001 1100 0101
7 0111 1010 1101 0100
8 1000 1011 1110 1100
9 1001 1100 1111 1101
10 1010 0000 0101 1111
11 1011 0001 0110 1110
12 1100 0010 0111 1010
13 1101 1101 1000 1011
14 1110 1110 1001 1001
15 1111 1111 1010 1000

OBS:

e Codul Gray — are proprietatea de adiacentd, adica trecerea de la o secventa binara la alta se face

prin modificarea unui singur bit in scopul reducerii posibilitatii aparitiei de erori.

e Regula de producere este urmatoarea:
- bitul cel mai semnificativ al codului Gray este acelasi cu bitul cel mai semnificativ al codului
binar.
- ceilati biti ai codului Gray se produc prin sume repetate modulo2 ai bitilor corespunzatori

din codului binar. Ex.: 0111 (binar) =0 0+1 1+1 1+1 = 0100 (Gray)

1.10 Probleme si aplicatii

1. Efectuati urmatoarele conversii intre sistemele de

3. Efectuati urmatoarele operatii:

numeratie:
a) 1101011,="y a) 1101011,+10110111,=7;
b) 10110111,=?4 b) 1111111,+10111111,=7;
c) 10110100,="7g c) 1000011,+10010101,=?,
d) 1010111100,=7 d) 23055+21155=7
e) 1740033=7, e) 87953+4315¢=7
f) 67,245=7; f) 1101111,-10110111,=7,
g) AB3Dp=7,=710=73 g) 1101001,- 00111111,=2,
h) 9E36,7Au=7,=710="3 h) 23155-20134="2
i) 7158g=7,=710=74 i) 71155-80135=7;
) 351110=7,=76="7y j) AD59y+FE25,=7
K) 432140=7,=7="7y k) BC35,- AE45,="4
|) 12310X1210=?2=?H
m) 47310X1410=?2=?H
2. Fiecare dintre urmatoarele operatii aritmetice este n) 47310:1440=7=74
corectd in cel putin un sistem de numeratie. 0) 12340:1210=72="4
Determinati care este baza de numeratie in fiecare
caz.
a) 1234+5432=6666
b) 33:3=11
c) 302:20=12,1
d) 41:3=13
e) 23+44+14+32=223
441 =5
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CAPITOLUL 2 - FAMILII DE CIRCUITE LOGICE

2.1. POARTA D.T.L. (Dioda-Tranzistor-Logic)

SCHEMA TABEL FUNCTIONARE PARAMETRII
ot B
A|B|Dy|Dy | D3| Ds|Vu |T Y +E=+5V
ﬁRlC 0|0 |cd|cd|bl | bl |0,7] bl 1
O|1|cd|cd|bl |bl |0,7] bl 1
Y 1 {0 |cd|cd|bl |bl |07]bl 1
T 11 (bl [bl |cd|cd|21]cd |O
+Eec
A N
B l\FAE
U
Al
2.2. POARTA T.T.L. STANDARD SI-NU
SCHEMA TABEL FUNCTIONARE PARAMETRII
+E=+5V
A|B|T | T | T3 |Tsg| Vo |Y Nivele logice:
*“"j‘:j””‘ 0|0 |cd|bl |cd|bl |36]1 Von=2,7...5V
O|1|cd|bl |cd|bl |36]1 Vo= 0,2V
. =& 1110 |cd|bl |[cd|bl |36]1 Vih=2...5V
1[1]bl Jcd]|bl [cd]02]0 Vii=0,4
[4=0,04mA
|||_:1,6mA
IOH:0,8mA
lor=16mA
T,=10ns
P4=10mW/poarta
tranzistor ‘multiemitor” Fan-out=10
2.3 POARTA E.C.L. (structura de baza)
SCHEMA TABEL FUNCTIONARE PARAMETRII
V..=GND
V|N T1 T2 V01 V02 VEE='5,2V
0 bl cd 1 0 Nivele logice:
1 cd bl 0 1 Von=-0,9V
VOL: '1,7V
V|H: '1,2V
V||_:'1,4V
f,= 1GHz

Ps=25mW/poarta

Valabil pentru seria
ECL10K
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2.4 POARTA TTL- TSL ((Three-State-Logic-structura de baza)

SCHEMA TABEL FUNCTIONARE PARAMETRII

+E.=+5V

A N _A Nivele logice:

E F_A VOH: 2,75V

0 0 1 Vo= 0,2V
V|H= 2...5V

1 0 0 "

0 1 HZ V= 0.4

1 1 HZ IIn=0,04mA
IL=1,6mA
lon=0,8mA
lo,.=16mA
T,=10ns
Pq=10mW/poarta
Fan-out=10

2.5 POARTA TTL DE PUTERE CU COLECTOR IN GOL (OPEN-COLECTOR)

SCHEMA TABEL FUNCTIONARE PARAMETRII
+Ec1+5V
+Eco+30V

ATy | To [T | Ta | Y
Olcd|bl |bl |cd|O lor=50mA
1{bl |cd|{cd|bl |1 Tp,=10ns
= |
A—D—A
2.6 POARTAIIL (INTEGRATED-INJECTION-LOGIC) STRUCTURA SAU-SAU-NU
SCHEMA TABEL FUNCTIONARE PARAMETRII
+Err“l+1v
* B AlB| T | L [|T] Y1 |vive.d2v
\Vy=0,7...1V
l l%RsRs o| o] BL | BL |[SAT| 0 || 1
- oY, =A+RB
A T ,\:Es ! 0 1 BL SAT BL 1 0
1
l - 1 0 SAT BL B 1 0
oY,= A+ B
B T 1 1 SAT | SAT B 1 0

leATB
Y,= A+ B

5
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2.7 INVERSORUL CMOS (complementary-MOS)

SCHEMA TABEL FUNCTIONARE PARAMETRII
S+, Vo= 3...15V
Al To | Tn | Y t=20...120ns
jE gs 0 cd BL 1 Nivele de tensiune
° D 1 BL cd 0
P Vo= 0...0,05V
A Y Vorw=Vpp - 0,05
! ° I, =40pA
S\l lo=1...6,8mA
V1= 0,3 Vpp
T SD?“ Vit=0,7 Voo
A—Doi A
2.8 INTERCONECTAREA TTL-CMOS si CMOS-TTL
TTL -CMOS CMOS-TTL
TIL CMOS
B+ 5V + Vo + 5V CMOS TIL
+VDD:+5V E:C:+5V

2.9 REGULI DE LEGARE A INTRARILOR TTL NEUTILIZATE

1. Conectare la

sursa printr-o

2.Conectare la o sursa auxiliara

3.Conectare la o poarta nefolosita

rezistentd 5V>Vin>2,4V
E.=+5V +5V> V> 2,4V
1K )@L

] o
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CAPITOLUL 3 - CIRCUITE LOGICE COMBINATONALE

3.1. TEOREMELE S| AXIOMELE ALGEBREI BOOLEENE.

1. AXIOMA 1: X(YZ)=(XY)X sau X+(Y+Z)= (X+ Y)*Z _ ASOCIATIVITATEA

2. AXIOMA 2: XY=YX sau X+Y=Y+X COMUTATIVITATEA
3. AXIOMA 3: X(Y+Z)=XY+X Z sau X+YZ=(X+Y)(X+Z)  DISTRIBUTIVITATEA
4. AXIOMA 4: X-1=1-X sau X+0=0+X ELEMENTUL NEUTRU
5. AXIOMA 5: X. X =0 sau X+ X =1 EXISTENTA COMPLEMENTULUI
6. TEOREMA 1: X-X=X sau X+X=X IDEMPOTEN'!'/:\
7. TEOREMA 2: X-0=0 sau X+1=1
8. TEOREMA 3: X =X DUBLA NEGATIE
9. TEOREMA 4: X: (X+Y) =X sau X+X-Y=X ABSORBTIA
10. TEOREMA 5: X(X +Y)=XY sau X+ XY =X+Y sau
X(X+Y)=XY sau X+ XY =X+Y ABSORBTIA INVERSA
11. TEOREMA 6: XY =X +Y sau X+Y =X-Y TEOREMA LUI DE MORGAN
3.1.1. APLICATII:
Pe baza axiomelor si teoremelor algebrei booleene sa se demonstreze:
A+B+A+B=A
A+AB=A+B
A+AB=A+B Exemplu: A+B+A+B=AB+AB = A(B +B) = A
A+AB=A+B

A(A+B)=A+AB=A

AB + AC +BC = AC + BC
A+B+A+B=A

AB +BC + CA = AB +BC + CA
A®B=AB+AB=B@®A=A®B
A®1=1

A®0=A
(A+B)(B+C)(C+A)=AB+BC+CA
(A +B)(A +C) = AC + AB
AC(B + C) = ABC

3.2. CIRCUITE LOGICE COMBINATIONALE. DEFINITII.

Este definit de tripletul: CLC=(X,Y,F) unde:
X=X4,X,... X,...Xm = multimea cuvintelor de intrare $i Xx=X n.1,X n2,...,Xj,...X1 cU X;€[0,1], j=1,2,...n-1, m=2"
Y=Y1,Ys,...Y...Yp= multimea cuvintelor de iegire
F:X—Y functia de transfer si
y():Fo(X n-1,X n_2,...,Xj,...Xo)
1(X n-1:X n- 2,...,Xj,...X0)....
YP Fp(X n-1,X n.2,-- 5%}, -Xo)

X,—» Y,
X —,
CLC
X Y,
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3.3. REPREZENTARI ALE FUNCTIILOR DE TRANSFER.
3.3.1. REPREZENTAREA TABELARA.

3.3.1.1. Tablel de adevar pentru functii logice de o singura variabila

X FO F1 F2 F3
0 0 1 0 1
1 0 0 1 1
FO= functia element nul
F1= functia negatie (contact normal inchis)
F2= functia identitate (contact normal deschis)
F3= functia element unu (contact permanent)

3.3.1.2 Tabel de adevar pentru functii logice de doua variabile de intrare

AB F, F, |F, |Fs |F4, |Fs |F¢ |F; |Fs |Fy |Fy | Fuy Fi, Fi3 | Fia | Fis
00 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1
01 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1
10 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1
11 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1
FUNCTIA DENUMIREA CIRCUITULUI SIMBOLUL LOGIC
F,=0 Circuit deschis o— o—0o
F=ATB SAU-NU (NOR) functia Pierce A@@w
B
F,=AB Inhibare directa A—>o—1 ) F,=AB
B
F,=A Circuitul inversor A—>o— A
F,=AB Inhibare inversa B—o—f T\ F,—AB
A—
F.=B Circuitul inversor B—>o—38
F.~A®B | SAU-EXCLUSIV (XOR) g)ﬁ @8
B
F,=AB SI-NU (NAND) B —AB
A
F,—AB S| (AND) B F.=AB
A
F,=AxsB Echivalenta- Comparator A g§§ F,=A®B
B
Flo= ldentitate-Repetor B—>— 8
F,,=A+B Implicatie directa A [ =A+B
B
F.=A ldentitate-Repetor A—> A
F,=A+B Implicatie inversa B =A+B
A
F,.=A+B Disjunctia- Circuitul SAU B jila
A
F.=1 Circuit inchis o—6 o—o0

10
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3.3.1.3. Reprezentarea tabelara generala a fuctilor de transfer

LINIA Xo1, Xozs oo X1, Xo FO, Fi,... F o
0 0 0 dio

1 0 1 diy

i 0/1 0/1 0/1 0/1 d;

2"-2 1 0 die"2

2"-1 1 1 die"1)

Obs.: Deoarece d; [0,1] rezultd cd pentru n variabile de intrare, care realizeaza 2" cuvinte de intrare pot exista
v n . - 0 v - v -
un numar de q=22 functii F; distincte. Daca toate valorile d; sunt cunoscute spunem ca functia este complet

definita.

3.3.2. REPREZENTAREA ANALITICA.

O altd formad de reprezentare a aplicatiei generale 3.3.1.3 pentru n variabile ale cuvantului de intrare este
exprimarea analiticd: F=F(Xo.1, Xn2, ....

X1, Xg), cu F:B—B, B=[0,1]

EX: S8 se reprezinte analitic functia F data prin reprezentare tabelara:

Valorile variabilelor Termeni produs Termeni suma F
i |C B A (mintermi, P;) (maxtermi, S;) (di)
0 |0 0 0 C-B-A=P, C+B+A=S5 0
1 /0 0 1 C-B-A=P; C+B+A=S 1
2 |0 1 0 C-B-A=P, C+B+A=S, 1
3|0 1 1 C-B-A=P; C+B+A=S5; 0
4 11 0 0 C-B-A= C+B+A=5, 1
> |1 0 1 C-B-A=Ps C+B+A=S;s 0
6 |1 1 0 C-B-A=Pg C+B+A=S5 0
7 |1 1 1 C-B-A=P; C+B+A=S, 1

Feo= forma canonicd disjunctivi= C-B-A+C-B-A+C-B-A+C-B-A = Pi+ P+ P4+ P,= 2(1,2,4,7)

Fep= forma canonicd conjunctivd=(C +B+A)(C+B+A)(C-B-A)(C-B-A)= Sy S; Ss S= []0:356)

"1

2"-1

Forma generald: Fep= Z:diPi si F.;c=1_[(di +S;)

i=0

i=0

3.3.3. REPREZENTAREA PRIN DIAGRAMA KARNAUGH

EX.1: Sa se reprezinte in diagrama Karnaugh functia de doua variabile data tabelar:

TABEL DE ADEVAR
BAIF
00 |1
011
100 ’
l 11]0

F.,=AB+AB=B

DOMENIUL DE DEFINITIE

(0.0)

(1)

> A
1

(1.0)
BV

4

(1.1)

F..=(A+B)(A+B)=AA+AB+AB+B=8

DIAGRAMA KARNAUGH ASOCIATA

A
N o1
0 11
—
1 00

11
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EX.2: Sa se reprezinte in diagrama Karnaugh functia de trei variabile datd tabelar:

TABEL DE ADEVAR DOMENIUL DE DEFINITIE DIAGRAMA KARNAUGH ASOCIATA

CBAIF (0.0) (0.1) (1.1) (1,0} g BAgo 01 11 10
000 |1 > C
001 |1 1 1100 0| 1 11 0] 0
0100 > >
o110 1 0 1 0 é 1 0 1 0
1001 (1.0) ~ B
1010
1100 Cv

l 11107
F.,=ABC +ABC +ABC +ABC
Foo=(A+B+C)(A+B+C)(A+B+C)A+B+C)

EX.3: Sa se reprezinte in diagrama Karnaugh functia de patru variabile data tabelar:

TABEL DE ADEVAR DOMENIUL DE DEFINTE ~ DIAGRAMA KARNAUGH ASOCIATA
| | DCBAF 0.0 (0,1) (1.1) (1.0), g4 BAoo 01 11 10
00000 1 eal 111Tolol DC ol
1/00071 |1 y 00| 1

200100 — c
3/0011/0 ey 1,071 0 o1 1,01 |0
4101001

5/0101/0 o 0 0 |1 111 0/ 00|
6/0110]|0

7101111 19 0o o o1 100 00| 1]
810000 SR
2/1001|0 DCvy A
1011010/,

1110119

121100

131101 ? F.,=P,+P,+P,+P,+P, +P,,

14 11100

1511 11/0

OBS: 1. Codificarea pe linie si pe coloana a variabilelor de intrare se face in cod Gray (adiacentad).
2. Diagrama Karnaugh asociata functiei F de n variabile va avea 2" campuiri.

3.4. MINIMIZAREA FUNCTIILOR DE TRANSFER UTILIZAND DIAGRAMA KARNAUGH.

3.4.1. Minimizarea functilor de trei variabile

Ex: S3 se minimizeze urmdatoarea functie data sub forma analitica: F=% (0,1, 6,7). Gasiti forma canonica
disjunctivd minima si forma caninica conjunctiva minima.

DIAGRAMA KARNAUGH ASOCIATA

_% BA B+C
Bé\@ 00 01 11 10

BC
F= 01,67 —0 G ld”

—— F.,,,=BC+BC

5‘ Ll oG ) Feonn=(B+C)(B+C)
»{ A B
B+C

12
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3.4.2. Minimizarea functilor de patru variabile.

EX. S3 se minimizeze functia de patru variabile datd sub forma analitica F=x(0,1,6,7,8,9,10,14,15). Gasiti
forma disjunctivd minima si forma conjunctivd minima.

Pozitionarea temenilor de tip produs BC
BA
00 01 11 10 BA /
DC 00 OV 11 10

DC BC
P,| P, | P, |P,
o1l P, P, | P |P o1l 0l o 1 A B
/ABD
11 P‘ P'3 P15 Pm 1 0 0 [] ]J
]O PB P‘] P]] PWU D ]O _l _l O J} D
B
A B
F=3(01,6789101415
FCDHHn: _B(_: + BC +_AB[) <

Pozitionarea temenilor de fip suma

o /' B+C+D
00 01 11 10 BAoo 01 11 10/‘
DC DC

00 Sg S] S3 SA 00 1

1
01 SA Ss S7 Sé 01 ﬁﬂ 1 1 C
11| S| S| S| S A/H/@_OJ IR

10| S| S | Sy S|y B+C 10

1 1 0 1

F=31(0,1,6,7.8,9,10,14,15)
Feern= (B+C)A+B+C)(B+C+D)

OBS.: REGULI DE MINIMIZARE UTILIZAND DIAGRAMA KARNAUGH

- Pentru gasirea formei canonice disjunctive minime se alcatuiesc grupari de “1”. O grupare contine un
numér de 2 la putere de “1” (2°,2%,2%,2%,2%). Se urméreste obtinerea unor termeni care s3 contind un
numdr cat mai mic de variabile. Variabila care in campul ei nu contine total (sau contine total)
gruparea formatda se exclude. Daca gruparea apartine total cdmpului unei variabile atunci se ia
variabila nenegata iar daca nu se ia variabila negata. In cazul minimizarii dupa “1” se obtin termini de
tip produs. Forma canonica disjunctivda minima se obtine prin insumarea acestor termini de tip produs.

- Pentru gasirea formei canonice conjunctive minime se alcatuiesc grupari de “0”. O grupare contine un
numér de 2 la putere de “0” (2°,2%,2%,2%,2%). Se urméreste obtinerea unor termeni care s3 contind un
numar cat mai mic de variabile. Variabila care in campul ei nu contine total (sau contine total)
gruparea formatd se exclude. Dacd gruparea apartine total campului unei variabile atunci se ia
variabila negata iar daca nu se ia variabila nenegatd. In cazul minimizarii dupa “0” se obtin termini de
tip suma. Forma canonica conjunctivd minima se obtine prin produsul acestor termini de tip suma.

13
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3.5. Sinteza cu porti SI-NU a functilor de transfer.
EX. Sa se implementeze utilizand doar porti SI-NU functia: F=%(0,1,6,7,8,9,14,15).

BC
BA 00 0}%1 10

DC
00| L1 1

0 0 | |
ool (A
nol ol F

10]100D

D C B

F=3,(0,1,6,7.8,9,14,15)
Feomn= BC+BC

¢ Aplic teorema lui De Morgan

F....= BC+BC=(BC)(BC) S0 AU U DS TN FU DN B Ut 1

A

v

Pentru implementarea cu porti SI-NU a unei functii de transfer este necesara aplicarea Teoremei lui de Morgan
in vederea transformdrii sumei de termeni in produs negat (vezi cap.3.1).

3.6. Sinteza cu porti SAU-NU a functilor de transfer.
EX. Sa se implementeze utilizand doar porti SAU-NU functia: F=I1(2,3,4,5,10,11,12,13).

D C B A

B+C 10|

F=T1(2,3.4,5,10,11,12,13)
CCmm (B+C)[B+C) <

¢AD|IC teocrema Iui De Morgan

v

Fecmn= (B+C)+(B+C)

Pentru implementarea cu porti SAU-NU a unei functii de transfer este necesara aplicarea Teoremei Iui de
Morgan in vederea transformdrii produsului de termeni in suma negata (vezi cap.3.1).

14
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3.7 CIRCUITE LOGICE COMBINATIONALE INTEGRATE

3.7.1. CIRCUITUL CODIFICATOR

- asociaza un cod numeric la iesire unei intrdri active la un moment dat

TABEL DE ADEVAR SCHEMA BLOC SCHEMA LOGICA
Linie X—] REX KX XXX,
cuvant] %o X[ Xo | Xs| X X6 X[ X [¥a | V1| Yo X—> FAD_'
w, |1/0[lo|0[o[olofofolo]o X /
w, |o|71]|olo|ololo|ofolofi X _:\Yf
w, |o|o|1[o|o|olo]ofol1]o X— COP o )
W, (olojo|1|ojofofolfof 1] Xe—> 2 )
Xé—’
w, |olololololal1]all1]1]0 X
W, |0/ 0o|0|0|0|O 11 E—W
3.7.2. CIRCUITUL DECODIFICATOR
- asociaza o iesire activa unui cod numeric de la intrare

TABEL DE ADEVAR

SCHEMA BLOC

SCHEMA LOGICA

Xo| Xl Yo [ Vi | Yol Yy
0j0j1{0|0|0
0] 1{0]0
110|001 ]0
1 0|00

X

DCD

Xo X

3.7.3. CIRCUITUL MULTIPLEXOR SI DEMULTIPLEXOR.

3.7.3.1. CIRCUITUL MULTIPLEXOR

- asociaza iesirii 0 intrare selectatd de intrdrile de adrese. Are m intrari de date si p intrari de selectie cu m=2°

TABEL DE ADEVAR SCHEMA BLOC SCHEMA LOGICA
MUX 4:1 MUX 4:1 SCHEMA MUX 8:1
EN|B|/A| Y|D, |D, |D, |D, D,——
110[0/ 0| | « |« | b C B A
0/0[0/D,| * | * | * |1 T k| ﬁf
0/0|0 D0 * * * 0 Dz*> do =
0|01 D1 * * 1| * d1
0/01 D+ + 0 = Ds—'w uapars g S
v | BeN— d3 =
0/1/1/D,| 1| * | |« d4 ‘
011 D, 0 * | % | % A B ds
dé
Y =D,AB +D,AB + D, AB + D;AB @ ‘
E — o

15
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3.7.3.1.2 IMPLEMENTAREA FUNCTILOR LOGICE UTILIZAND MULTIPLEXOARE
ex: Sa se implementeze cu MUX 8:1 functia: F=3(1,3,4,5,6,7,10,11,14,15)

Pozitionarea temenilor de tip produs DO=0 D1=D D2=1
BAoo 01 11 10 BA 09 01%/; P
DC CD = ﬁ/
00| Py| P | Py [P 000m10
D D
01 Pg P9 Pn PIO 01 0 L_OJ 1 1
1] Pl Pl P P n [0 @ LT
10 P P
P,| Ps| P, | P c ]O)L L]J 30 Ja C
B
A B
F= 2[1,3, 4,5,6,7,10,11,14,15) D4=D D5=‘5/D6‘=/D D7=1
o +5V
e DO
D—r|>C D1
D2
D3 , <
D4 Y b
D5
D6
D7
B C

A

3.7.3.2. CIRCUITUL DEMULTIPLEXOR
asociaza intrarea unei iesiri selectate de intrdrile de adrese. Are m iesiri de date si p intrari de selectie cu m=2°

TABEL DE ADEVAR SCHEMA BLOC SCHEMA LOGICA
DMUX 1:4 DMUX 1:4 SCHEMA DMUX 1:4
Als|v.[v.]v.]Y, B A
o|o|El0|O]O : Y,
ol 1 E|lo]oO — DCD [V —E
—>Y2
110|0|O0|E]|O -y kD—wo
1 olo|o|E

w —P
> —P

16
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3.7.4. CIRCUITUL SUMATOR

SEMISUMATORUL SUMATORUL COMPLET
AR AlBIC.[S.]C. .
n-1
A[BJS.]C. ll 019101910 lli
ol1l1lo ol1]0|1]0
lolilo %y, O 110} >
110|101 ¢
C.= AB C.< l M1lolo] 1| < l
S,= A@B 11111 111
S, S
C.= AB+C.,(A+B)
Sn= A®B®Cn-l

SUMATORUL COMPLET PE 4 BITI

3.7.5. GENERATORUL/DETECTOR DE PARITATE PARA SI IMPARA

EMISIE RECEPTIH
—DO0 DO
— D1 —D1
D2 D2 Y=§g
GENER, DETECT. | Decizie de
receptie

17
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3.7.6. COMPARATOARE NUMERICE

:? %A:B > A+B

ESLD—EA%—»AE

3.8. MEMORII ROM (READ ONLY MEMORY)

Functia de memorare o au acele circuite digitale care pot stoca si regenera la comanda informatia sub
forma de cuvant. Organizarea unei memorii semiconductoare este cea sub forma unei matrici de dimensiune A
(adrese) linii si D (date) coloane.In fiecare nod al matricei poate fi inmagazinat un bit. Se considera ca la fiecare
adresa (locatie) poate fi memorat un cuvant, lungimea cuvantului fiind egal cu numarul de coloane. Capacitatea
memoriei exprimata in biti est e egald cu produsul AxD. In general capacitatea se exprima in numar de adrese
inmultit cu numar de coloane. Ex: 1Kbit=1K adresex1bit date=2'%x1bit=1024X1bit. Existé doud tipuri importante
de memorie: a) memoria RAM (Random Accesc Memory)- memorie cu acces aleatoriu de tip ,volatila” cu
pierderea informatiei la disparitia tensiunii de alimentare si b) memoria ROM (Read Only Memory) de tip
nonvolatild si care odatd scrisa poate fi doar citita.

3.8.1. Structura memoriei ROM

Matrice Si Matrice SAU
P

AO 6]
A ——» P,
DEC
n.2"
Al P,n-2
A —— P.NfT
S —— a9 VVVV

D, D, D,D,
3.8.2. Tipuri de memorie ROM

18
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ROM bipolar EPROM
Sio, poarta dc i flotant $o,
Sursa Dren: O
n
\A EEPROM
S — r D Sl()z Tinie programare
I " V=20V
H-a e y-ov g
- g
p

3.8.3. Extensia capacitatii memoriei ROM
EX: Utilizand circuite ROM de capacitate 1Kx8biti=8Kbiti sa seimplementeze un modul ROM de 32Kbiti prin :
a) extensia capacitatii de adresare

Magistrala de adrese Magistrala de date

Ap—
A,—P

b) extensia capacitdtii de iesire:

19
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Magistrala de adrese

Ay —b

3.8.4. Implementarea functilor logice utilizand memorie ROM
Ex: S3 se implementeze utilizand memorii ROM urmatoarele functii FO=x( 1,4,5,7), F1=x( 0,1,3,4),
F2=3(2,3,4,7), F1=2( 0,5,6,7).

Matricea Sl Matricea SAU

D.D, D, D
BA 0 2 3
0 (O:OO 0101
1 001 1100
2 010 0010
50l 01T 10
4100 1110
5 101 1001
¢ 119 0 001
7T v 1011
H>o-| 40 $50- 4
vF3-30,5,6,7)
C B A .
vF2-312,3,4,7)
A AQ DO » FO D1
B — Zﬁﬁlmti 3; i vF1=X(0,1,3.4)
c— 3bii |z = D,
> F FO=X(1,4,5,7)

3.9. ARII LOGICE PROGRAMABILE (PLA)- structura

20
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01 15 01 15 01 15

XO—E?
x5
o

L

+Vee

W &

\
)SAUD

in
%

=0

=O

v
b
Y
!

] ENABLE
3.10. UNITATEA LOGICO-ARITMETICA 74181
dl:mﬂk active in stare H
C“"'T TA+B il e
A3 0000 (A [ A
A2_,) 0001 (A+B|A+B
Al ) —»F3 (0010 |aB |A+B
L me A e
B3 ALU —>Fl o101 %"Bem“m
B{—3| 1181 —Fo 0110 pepl A1
BO —» | ,P [1000 [A+B| A+AB
c—  [e | iniRag.
1011 [ AB [ AB-1
ITOO] 1_[ A+A
1101 [a+B| A+B+A
TTTTT 1110 |A+B| A+B+A
COC1C2C3M 1111 A | A1

3.11. CIRCUITE LOGICE COMBINATIONALE- APLICATII

Problema 3.1 Functii binare elementare (unare si de 2 variabile-tabel)

Problema 3.2 S3 se implementeze un convertor de cod binar-Gray pentru trei variabile de intrare.

Problema 3.3 Sa se implementeze un convertor de cod Gray- binar pentru trei variabile de intrare.

Problema 3.4 S3 se implementeze functia Y = A @® B utilizand doar porti SI-NU cu doua intrdri.

Problema 3.5 Se dau functiile: f;=Py+P4+Ps+Ps si f;=P;+P,+Ps+P; . Se cere implementarea lor utilizan doar
porti SI-NU cu trei intrari in numar minim.

Problema 3.6 Sa se implementeze functia care semnalizeaza aparitia numerelor prime in intervalul: 0-15
Problema 3.7 Sa se implementeze functia f(A,B,C)=5¢5:5:54Ss utilizand doar porti SAU-NU cu trei intrari.
Problema 3.8 S3 se implementeze functia f(A,B,C,D)=P,+P3s+P4+Ps+Pg+P;+P1;+P13+Pys utilizand doar un
singur tip de porti.

Problema 3.9 S3 se implementeze functia f(A,B,C,)=P;+P5;+P¢+P; studiindu-se posibilitatea evitarii hazardului
static.

Problema 3.10 Sa se implementeze functia f(A,B,C,)=P,+P3+Ps+Pg studiindu-se posibilitatea evitarii hazardului
static.

Problema 3.11 Sumatorul complet de un bit. Descriere functionare.

Problema 3.12 Sumatorul complet de un 4 biti. Descrieti functionarea prin stabilirea relatiilor de definire a
transportului pentru fiecare celuld in functie de variabilele intermediareP, si Gn .

Problema 3.13 Comparatorul numeric de 4 biti CDB 485

Problema 3.14 Generator/detector de paritate de patru biti.
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Problema 3.15 Circuitul codificator/decodificator

Problema 3.16 Circuitul multiplexor/demultiplexor

Problema 3.17 S3 se implementeze utilizand celule MUX 8:1 un MUX 32:1

Problema 3.18 S se implementeze utilizand circuite multiplexoare urmatoarea functie:
f(A,B,C,D)=P0+P3+P7+P11+P13

Problema 3.19 S3 se implementeze utilizand circuite multiplexoare urmatoarea functie:
f(A,B,C,D)=P1+P4+P8+P12+P14

Problema 3.20 Sa se implementeze utilizand circuite multiplexoare urmatoarea functie:
f(A,B,C,D):P2+P5+P9+P13+P14

Problema 3.21 S3 se implementeze utilizdnd circuite multiplexoare functia care semnalizeaza aparitia

numerelor prime in intervalul 0-15.

Problema 3.22 Memoria ROM. Structura si organizare.

Problema 3.23 Celula de memorie ROM.

Problema 3.24 S3 se implementeze un modul ROM de 32K utilizand doua variante:
a) extensia capacitatii de adresare utilizand circuite ROM de 1Kx8 biti
b) extensia capacitatii de iesire utilizand circuite ROM de 1Kx8 biti

Problema 3.25 S3 se implementeze cu ROM urmatoarele functii logice:
f1=P0+P5+P5+P7+P9, f2=P1+P4+P5+P7+P10 ,f3=P2+P3+P4+P8+P12 , f4=P1+P5+P7+P13+P15

Problema 3.26 Sa se implementeze cu ROM urmatoarele functii logice:

f=2,0567),f,=2,(2347),f=,0134),f, =.(1457)
Problema 3.27 Sa se implementeze cu ROM urmatoarea functie logica:

63
f(AB,CD,E)=  (1,37,1517,19,33,37,42,45,49,51,53,60,62)
0

Problema 3.28 S& se implementeze un modul ROM de 64K utilizand doud variante:
a) extensia capacitdtii de adresare utilizand circuite ROM de 1Kx8 biti
b) b)extensia capacitatii de iesire utilizand circuite ROM de 1Kx8 biti

Problema 3.29 S3 se implementeze un modul ROM de 128K utilizand doud variante:
c) extensia capacitdtii de adresare utilizand circuite ROM de 4Kx8 biti
d) b)extensia capacitatii de iesire utilizand circuite ROM de 4Kx8 biti

Problema 3.30 Sa se implementeze un modul de multiplexare 32:1 utilizand MUX 8:1
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3.12. CIRCUITE LOGICE COMBINATIONALE INTEGRATE

7400 e Patru porti S-NUcu

doua intran intrari cu colectorin gol
1A [1] 14V.. 1y 1] 14V,
1B [2] 1348 1A [2] 134y
1y [3] 124A 1B [3] 1248
2A 4] 114y 2Y [4] 11aa
2B [5] 1038 2A 5| 103Y
2v [6] 19]3A 2B (6] 9]3B
GND[7] 1813y GND[7| '8]3A
Y=AB Y=AB

7409 e PatruportiScu

7401 e Patru porti S-NUcu doua

7410 e Teiporti S-NUcu

doua intrarn s trei intrari
colectorin gol
1A [1] 14V, 1A [1] 14V,
1B [2] 134B 1B [2] 131C
1y [3] 124A 2A [3] 121y
2A[4] 114y 2B [4] 113c
2B [5] 1038 2c [5] 1038
2v [6] 9]3A 2y [6] [9]3A
GND[ 7] '8]3Y GND[7] '8]3Y
Y=AB Y=ABC

7446 ® Decodificator de putere

BCD-7 segmente

7447 ® Decodificatorde putere

BCD-7 segmente

7402 e Patru porti SAUNU cu

doua intrarn
1v [1] 14V,
1A [2] 134y
1B [3] 1248
2Y [4 11aa
2A [5] 103Y
2B (6] 9]3B
GND[7| '8]3A
Y=A+B

7411 ¢ Teiporti S cu trei intrar

1A [1]
1B [2]
2A [3]
2B [4]
2c [5]
2v (6]
GND| 7]

Y=ABC

14V,
131c
121y
113C
1038
9]3A
'8]3Y

7448 ¢ Decodificatorde putere
BCD-7 segmente

B [4] 116 Ve B [1] 16 Vo B [1] 16 Ve
c 2] 19 f c[2] 1§ f c 2] 15 f
LT [3] 149 LT [3] 149 LT [3] 149
RB (4] 13 a RB [ 4| 13 a rg (4] 13 a
R8 (5] 12 b R& [5] 12 b R8 [5] 12 b
D (6] 1y c D (6] 11 c D [6] 1y c
A [7] 10d A [7] 10d A [7] 1od
GND[8| 9le GND[8| 9le GND[8] 9le
iesii open colector active in 0 iesiri open colector active in 0 ies pull-up
V= 30V V,= 15V
4052 ¢ MUXYDEMUX analogic 4053 ¢ MUX/DEMUX analogic triplu 4054 e Driver afisaj de 4 sesgmente
diferential cu 4 canale cu2canale LCD
vivour [1] 16] Vo by[1] 16] Vo SROBE4 [1] 16V,
2 2] 152 X INOUT INOUT bx[2] [150UTIN bx sau by DISPLAY 5] 15 IN4
COM.YIN/OUT 3] 141 cy[3] L4ouUriN ax sau ay oulrl\i [3] 14 SROBE3
vivour3 4. 13 COM. X IN/OUT OUTIN cx sau cyl 4] 13 ay INOUT ouR (4 13 N3
1[5 120 X INOUT INOUTcx[ 5| 13 ax our2[5| 17 SROEE2
INHBT 6| 113 INHIBTL6] 11 A ouri/e| 11IN2
VEEE 10A VEEE 1d B VEelj 10 SIROBE1
V[ 8] 9B Vs [8] [9]c V(8] 9] IN1
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CAPITOLUL 4— CIRCUITE LOGICE SECVENTIALE

4.1. CIRCUITE LOGICE SECVENTIALE. GENERALITATII SI DEFINITIL.

Structura generald a unui circuit logic secvential (CLS) prezentata in figura 4.1(structura Huffman) este
compusa dintr-un CLC cdruia i sa atasat un numar de cai de reactie prin intermediul unor elemente de
intarziere Ay, Ay,...A.. CLS dispune de un numar de intrari x4,X,,...Xx incluse intr-o multime de variabile de
intrare X, un numar de variabile de iesire y1,ys,...yp incluse intr-o multime de variabile de iegire Y. Efectul
introducerii in discutie a variabilei timp este aparitia la iesire la momentul t1 a unui numar de iesiri z' care
prin reactie (intarzierea Ay) sunt aduse la intrare ca marimi secundare zy cu z,(t+Ay) = z'y .
Pentru simplificarea problemei se poate considera ca nu totdeuna este necesara introducerea a cate

un element fizic de intarziere pe linia de reactie, aceasta legatura se poate face si prin conectare directa a
iesirilor Z'y la z,, considerandu-se intr-o abordare didactica ca intarzierile A,,...A¢ sunt egale si includ timpii
de transfer prin CLC de la intrarile principale si secundare la iesirile z'«. Cuvantul de intrare format din
variabilele secundare z, la un moment dat t defineste starea prezentd a CLS notata cu q(t), iar cuvantul
format din multimea variabilelor de iesire z'x formeaza starea urmdtoare q*(t). Relatia dintre cele doud
cuvinte de stare este:

a(t)= q*(t-a)

q(t+A)= q*(t)

Inrari % ] Mo
— lesiri
o ——— — %
X T S W
z2®) | ALC [Z:0)
Intrari 2]
7(t) Zo)
sandre |20, 2 )
A ) 20 — ).
[N )
o0 & g

fig. 4.1

Din relatile de stare se trage concluzia cd deoarece atarea prezentd q(t) este aceeasi cu starea
urmatoare (q+(t-A) de la momentul t-A insemnad ca in functionarea circuitului intervine si evolutia anterioara
cea ce duce face ce ca iesirile sa nu fie dependente doar de intrarile prezente ci si de intrdrile anterioare si
care se regdsesc in valoarea stdrii prezente.

Daca se introduc notatile:

-X multimea configuratilor de intrare compusa din maxim 2" cuvinte de forma: Xy,X2,...Xx .

-Y multimea configuratilor de iesire compusd din maxim 2° cuvinte de forma: yi,yz,...Yp.

-Q multimea starilor sistemului compusd din maxim m= 2* stiri pentru un cuvant de stare de forma:
21,2404 Zys
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Dependenta iesirilor fatd de cuvantul de intrare si de cuvantul de stare prezenta (la un moment dat £ reprezinta
functia de transfer intrare-iesire (f) al sistemului data sub forma urmatoare:

Yy = 1%, (0%, (£, X, ()2 (1), .2, (), 2, ()]
Y2 = 00 (0%, (0,0:2,(0)... 2,02, (1)

Bp:nvxowxxoxmnzuowzxmaan
f:XxQ-Y
Functia de tranzitie a starilor (g) reprezinta procesul de modificare a stdrilor ca functie de cuvantul de
intrare si variabilele starii prezente:

(2= 91X, (1), X, (£), X, (£); 2, (1),...2, (1), 2, (V)]
Jzz=gdmaxmaaxmaxaaxmaaxaan

[Z'k = 0, [X, (1), %, (1), X, (1); 2, (V). 2, (1), 2, (V)]
g: XxQ—->Q
Ansamblul celor doud sisteme reprezintd modelul matematic al unui circuit logic secvential ce se mai
poate exprima prin cvintuplul
CLS= (XIYI Qlflg)
Daca multimea starilor este vida atunci CLS devine un CLC iar in cazul cand multimile X,Z,Q sunt finite
CLS este definit ca fiind un automat finit.
* Def. 1: Un automat finit in sens Mealy este definit prin cvintuplul:
An=(X,Y,Q,f,g) unde:
X,Y,Q sunt multimi nevide si finite iar aplicatile
f:XxQ-Y si g: XxQ—Q se numesc functii caracteristice
* Def. 2: Un automat finit in sens Moore este definit prin cvintuplul:
An=(X,Y,Q,f,g) unde:
f:Q-Y
(automatele Moore sunt cazuri particulare a automatelor Mealy, in acest caz iesirile automatului nu mai sunt
dependente de intrari ci doar de starea prezenta).

e Def, 3: Daca pentru orice xeX si pentru orice geQ cu |g(X,q)| =1 atunci automatul este determinist

( tranzitia intr-o stare este unica cu conditia ca automatul sa aiba cel putin o stare stabila).

* Def. 4 : Automatul A se numeste /nifia/ daca existd o stare qo unicd (goeQ) de la care se pune in functionare (
de reguld un automat este adus in starea initiala printr-o comanda externa diferita de intrarile X). Dacd go nu
este unica automatul se numeste neinitial.

* Def. 5: Un automat a cdrui evolutie este independenta de intrare se numeste automat autonom.

* Def. 6 : Un automat A'=(X",Y',Q',f,g") se numeste subautomat al automatului A daca : X'cX, Y'cY, Q'<Q si
f=f, g'=g.

* Def, 7. Un subautomat A(qe)=(X,Y,Q,f,g) se numeste automat conex de stare q, daca orice altd stare a sa
este accesibild din q.

* Def.8 : Doua stari sunt echivalente daca evolutia automatului pornind de la oricare din aceste stdri genereaza
aceleasi iesiri (siruri de configuratii binare identice).

Structura automatelor de tip Mealy si Moore imediate si cu intarziere este prezentata in fiugura 4.2.
Circuitul secvential la care starea urmdtoare devine stare prezentda dupa un anumit timp determinat de
intarzierile datorate propagarii interne interne este numit circuit secvential asincron. Dezavantajul unei structuri
asincrone este instabilitatea sa, lucru ce poate fi inldturat in modul de functionare sincron. CLS sincron se obtine
dintr-o structura generala de CLS inlocuind elementele de intarziere cu elemente de memorie (registri). Biti Z' ai
cuvantului starii urmatoare sunt introdusi in registrul de memorie numai in momentul de aplicare a unui impul
de ceas (clock). Momentele de inscriere pot fi fronturile pozitive sau negative ale impulsului de tact. Pentru
inldturarea fenomenului nedorit de instabilitate a intrarilor este necesar o sincronizare a intrarilor cu celelalte
procese din sistem la un moment dat, astfel in momentul aplicarii impulsului de tact sunt inscrise intr-un
registru de memorie (intrare) si aplicabile pe toata durata impusului la intrarile CLC.
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4.1.1. REPREZENTAREA PRIN GRAF MEALY SAU MOORE A AUTOMATELOR.

De cele mai multe ori proiectarea unui automat este o cerintd impusa de problemele practice cerute
de benficiar care de cele mai multe ori este expusd intr-un limbaj natural. Tindnd cont de aceste cerinte
proiectantul trebuie sa porneasca actiunea de realizare a automatului plecand de la reprezentari grafice si
matematice cat mai apropiate de limbajul utilizatorului. Graful de tranzitie a starilor este o imagine sugestiva
in acest sens privind functionarea CLS ului. In principiu reprezentarea prin grafuri de tranzitie a unui
automat consta in asignarea fiecarui nod din graf a unei stari iar fiecarui arc orientat din graf a unei tranzitii
intre cele doua stari.

Pentru automatele Mealy pe un arc de tranzitie se noteaza variabila de intrare ce provoaca tranzitia
respectiva precum si iesirea generatd de aceasta tranzitie. Pentru structurile Moore, deoarece iesirile sunt
functii numai de starea prezenta pe arce sunt trecute combinatile intrarilor ce provoaca tranzitia respectiva
iar In nod sunt trecute iesirile pentru starea care le genereaza. In general modelul Moore necesita mai multe
stari pentru a sadisface toate conditile de iesire dar in acest caz functile de iesire sunt mai simple deoarece
nu sunt dependente de varibilele de intrare cea ce face ca automatul Moore s3 fie folosit uzual pentru
proiectarea automatelor asincrone. Modelu Mealy este folosit in special pentru proiectarea automatelor
sincrone.

clock X(t) X(t) clock
CLC CLC
g g
QW YM® Q'
L _ , MEMORIE MEMORIE

(intfrziere) (intarziere)

YO QM=Q(+1) Y® Q' (H=Q(t+1)

Automat Mealy Automat Mealy

imediat cu intirziere
clock X X
CLC CLC
L g | £
Q' Q ()
MEMORIE MEMORIE <
—P (intarziere) (intarziere) <
Q (H=Q(t+1) Q' (H=Q(t+])
cLc cLc
Y MEMORIE P
(intérziere) bl
Automat Moore
imediat
Y
Automat Moore
cu intarziere
fig. 4.2
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Ex: In figura 4.3 este prezentatd o reprezentare in graf a modelelor Mealy si Moore pentru un automat ce
detecteaza secventele de intrare 00,01,11 si 10 si genereaza la iesire 1 dupa ultima secventa 10.

Modelul Mealy Modelul Moore
Starea 111}115'[0316 legireay Starea urmatoare
Starea~ q Starea q .
prozentd | Intrir x,X, Intréri XX, prezentd | Intrarixx, | Leweay
q 00 01 11 10 | 00 01 11 10 q 00 01 11 10

2111

0000

0000
0000
0001

B~ LN
DO W W
P i fd
U Gy ) Sy
i

() I SR S I g T
_—0 O OO

Model Mealy

00/0

00/0

10/1 01/0 11/0
Model Moore

fig. 4.3

4.1.2. REPREZENTAREA PRIN ORGANIGRAMA ASM (ALGORITHMIC STATE MACHINE) A
AUTOMATELOR.

Tipurile de automate studiate in capitolele precedente lucreaza cu o serie de date si informatii care produc
un rezultat propus in urma unei secvente de evenimente cu un numar finit de pasi. Aceasta secventa de
evenimente poartd numele de algoritm fiind impus de proiectant si respectat in implementarea acestor
automate. Scopul principal in constructia unui algoritm este ca el sa contind un numar redus de pasi, fiecare pas
fiind precis determinat caracterizand algoritmul ca fiind finit si determinist. Organigrama unui automat este o
reprezentare graficd a functilor de tranzitie a stdrilor, a functilor de transfer intrare iesire ce-i determind
functionarea, respectind precis pasii algoritmului impus. pentru realizarea organigramei unui automat sunt
necesare restrictii de notare, reprezentare si struturd. In compunerea unei organigrame sunt utilizate trei tipuri
de simboluri, de stare, de decizie si de iesire conditionatad prezentate in figura 4.4.
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Calea de intrare
in stare
Codul starii i
Numele starii Numele starii

T IESIRI

‘ ‘ Da  condita

N, %EENSETI‘QATE r\ {)Ong ig;lla | Nnu

\/

Calea de iesire

din stare
Calea de intrare
de 1a un bloc de decizie

Iesiri conditionate

v

fig. 4.4.
EX: Sa se conceapa diagrama functionala pentru un automat care sa numere pana la 8 atat in cod binar natural
cat si in cod Gray. Dacd automatul numé&ré pana la 8 sunt necesari 3 bit de iesire (2°=8), tipul luat ca exemplu
se numeste numarator si are caracteristic faptul ca nu are intrdri (iesirile depind doar de stari, deci automatul
este de tip Moore) trecerea de la o stare la alta se face ciclic la aplicarea impulsului de tact (fig. 4.5)

CODURI DE NUMARARE
BINAR GRAY
Y> Yi Yo Y Yi | Yo
0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 1
0 1 0 0 1 1
0 1 1 0 1 0
1 0 0 1 1 0
1 0 1 1 1 1
1 1 0 1 0 1
1 1 1 1 0 0
‘Q
©) 000
T oo01

Nu(0) -~ Da(l)
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4.2. SINTEZA AUTOMATELOR SINCRONE SI ASINCRONE.
In general proiectarea unui automat face necesara parcurgerea unei serii de etape obligatorii cum ar fi:
. constructia diagramei de tranzitii si a organigramei automatului,
. reducerea numarului de stari,
. codificarea starilor,
. deducerea ecuatilor pentru starile urmatoare si iesiri si
. implementarea fizicd a automatului. In cea ce urmeaza vor fi abordate detaliat fiecare din cele cinci etape de
proiectare.

Prin sincronizarea unui semnal se intelege aducerea acelui semnal in acelasi timp cu semnalul de clock
actiune ce se face pe unul din fronturile de comutare (negativ sau pozitiv). Principiul constd in inscrierea intr-un
registru (memorie) a valorii semnalului din momentul sincronizarii, informatia fiind pastrata pana la urmatorul
front de sincronizare. Problemele ce pot aparea sunt generate de faptul ca este practic imposibil ca toti biti dintr-
un cuvant sa se modifice in acelasi moment.

4.2.1 Reducerea numarului de stari.

L WNER

Dupa construirea tabelului de tranzitii al unui automat si dupd un studiu atent se poate ajunge la
concluzia ca automatul respectiv contine un numar prea mare de stari, fapt ce poate determina complexitatea
implementarii. Pentru a elimina acest impediment este necesara reducerea numarului de stari grupandu-le in
clase de echivalentda. Putem spune cd doud stdri sunt echivalente daca pentu orice secventd a intrdrilor
automatul genereza aceleasi iesiri si evolueaza in stari urmatoare echivalente cand porneste din oricare din cele
doua stari. Procedura de gdsire a claselor de echivalentd consta in stabilirea unor perechi de stari care genereza
aceleasi iesiri si care tranziteaza in stari urmatoare echivalente. Dacd acest lucru este posibil cele doud stari pot
fi substituite in tabel doar cu una din ele, de obicei cu cea cu numarul de cod mai mic. Adesea in practicd se pot
intalni cazuri in care nu toate configuratile de la intrare sunt necesare in functionarea automatului cea ce face ca
in aceste conditii nici iesirile si nici stdrile urmdtoare sa nu aiba importantd pentru automat. Aceste cazuri se
noteaza in tabelul de tranzitii cu simbolul de incomplet definit (-).Pentru constructia claselor de echivalenta in
locul acestor semne de incomplet definit se pot considera stari sau iesiri in asa fel incat starile considerate sa fie
echivalente.

Determinarea claselor de echivalenta a starilor prin metoda implicantilor primi sau algoritmul
Paul-Unger.

Metoda consta in constructia unui tabel in care pe coloana se trec toate stdrile eliminandu-se prima iar
pe linii se trec toate starile elimindndu-se ultima (figura 4.6.b). La intersectia linilor cu coloanele se trec
"implicantii" sau conditile de echivalenta (adica cele doud stari sunt echivalente daca este sadisfacuta relatia din
"casuta" respectivd). Se introduc urmatoarele notatii: X , casuta marcata cu semnul respectiv semnifica faptul ca
cele doua stari sunt evident neechivalente (au iesiri diferite), daca starile sunt evident echivalente in casuta
respectiva se introduce semnul "E".

Exemplul 1. Pentru automatul Mealy descris in tabelul de tranzitii din figura 4.6.a sa se deduca tabelul
redus al starilor de tranzitie.

Se determina partitia in clase de echivalenta dupa urmatorul algoritm:

-etapal. a) Se determind partitia in clase de 1 echivalenta (adica starile echivalente cand la intrare se
aplica secvente de lungime 1). Se determind perechile de stdri echivalente (starile care la aplicarea intrarilor
conduc la aceleasi iesiri). De exemplu starile (1,4) sunt evident neechivalente deoarece pentru secventele de
intrare xy,X,X3, se obtin secventele de iesire (1,0,0); si (0,1,1)4 care nu sunt identice. starile (1,3) sunt evident
echivalente deorece conduc atat la iesiri identice cat si la stari identice.

b) Se construiesc clasele de echivalenta inspectand perechile echivelente pe coloane de la dreapta la
stdnga. Se observa ca datorita tranzitivitatii relatiei de echivalentd perechile de stari (7,8), (5,8) si (5,7)
formeaza clasa de stari echivalente {5,7,8}. Se continud inspectarea si se gaseste partitia de 1 echivalenta
Cl={1l31517/8}l{214/619}'

C'1={113151718}
C"1={2141619}
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2| X
e 3|E | X
1 (2/1[2/0(5/0 -
2 | 1/04/1(4/1 4| X 22| X
A
4 [3/0 = =
5 |6/14/0[3/0 5| 2=4 X 4 X
¢ Bl el
7 |6/1 S E
8 |4/1|4/0|7/0 6| X e X 2= X
9 [7/0] 91711 = - =
7 255?3 X 25568 X 3253 X
= = = 4=6
a) 83| X | 57| X | 37| X | 24
1=7 3=7 7=8
9| X |13 X |32 X |7 |X|X
1 2 3 4 5 6 7 8
b)
fig. 4.6.

-etapa2. Se determind partitia in clase de 2 echivalentd:(clase ce contin starile echivelente pentru toate
secventele de intrare de lungime 2). Acesta se face examinand tabelul si eliminand perechile de stari ce ce nu
conduc la stari 1 echivalente apartinand lui C'; si C"1. De exemplu starile (1,8) sunt 2 echivalente deoarece
conduc la perechile de stari (2,4)e C"; si (5,7) € C'i. In continuare se observa ca perechile de stari (2,9), (4,9)
sl (6,9) nu sunt 2 echivalente deoarece conduc la perechile (4,7), (2,9) respectiv (6,7) care nu sunt echivalente.
Deci rezulta ca la partitia dupa lungime 2 starea 9 numai este echivalenta cu 2,4 si 6. Rezulta deci:
C2={113151718}/{21416}1{9}'
-etapa3: Similar cu rezolvarea etapei 2 se stabileste partitia in clase 3 echivalente eliminand din tabel perechile
ce conduc la 2,9,4,9 si 6,9 care sunt neechivalente la aplicarea secventelor de intrare de lungime3. Rezulta:
C3={1/31517/8}1{214}1{6}1{9}'
-etapa4: Se determina partitia in clase de 4 echivalenta
C4={113/ 8}1{517}1{214}1{6}1{9} n
-etapa4: Se determind partitia in clase de5 echivalenta. Intrucat nu mai apar elemente discernabile rezulta:
C4=C5=C

unde C este partitia sistemului in clase de echivalenta. Asfel se reduce spatiul Q al sistemului Sde la 9 la
5 stari dupa cum urmeaza:

1,3,8—>Q1

2,4—)qZ

5,7—)q?,
6—)q4
9—)q5

Sistemul S' echivalent cu S va avea 5 stari si tabelul de tranzitii definit astfel (figura 4.7).
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starca [starea urmatoare/iesire

prezenti Xl X2 X3

q,124/1{24/0{57/0
a| 13/0]24/1[24/0
Js| 6/1]24/0|38/0
q,| 8/0(9/1]6/1
qs|7/0 19711711

fig.4.7
Inlocuind in tabel perechile de stiri cu clasele de echivalentd cérora le apartin rezultd sistemul
echivalent cu S definit de:

starea [Starea urmatoare/iesire

prezenti X1 X2 X3

J:|qy/1g,/0 |q,/0
Q[ a0 |q,/0 [q./1
G| 4/1)q/0 0,0
q, ql/O (]5/1 q/1
Qs|g,/0]g4/1]gy/1

fig.4.8

4.2.2 Codificarea starilor.

Odata obtinut tabelul redus al starilor automatului urmatorul pas consta in atribuirea unui numar binar
unic fiecarui nume de stare, operatie numita de asignare a starilor (de codificare a starilor). Pentru un numar de
rstari ale unui automat numarul de biti & pentru codificarea variabilelor de stare se determina cu relatia:

2o p < 2

Din relatia de mai sus se poate observa ca operatia de reducere a numarului de stari poate duce la o
micgorare a numarului variabilelor de stare numai dacd se poate reduce numérul de stdri sub valoarea 2. Ca
exemplu un numar de 13 stari necesitad o codificare pe un cuvant de 4 biti iar o reducere a numarului de stari la
8 nu micsoreaza cuvantul de stare. S-a demonstrat ca daca pentru un tabel al tranzitilor cu 7 linii si (stari) codul

unei stari se poate exprima cu £ biti, atunci numérul total de asignari distincte n, a celor 2¢ cuvinte este dat de
realatia McCluskey:

(2 1)1
M = 2F )ik
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4.2.3. SINTEZA UNUI AUTOMAT PORNIND DE LA ORGANIGRAMA ASM.

Exemplul 1: Pornind de la organigrama din figura 4.16 sa se gaseasca expresile functilor de tranzitie g si a
functilor de transfer £

Automatul prezintd trei intrari xsx,x; care se testeaza pentru adevarat in starea 1 iar pentru fals in
starea 0, sunt generate trei iesiri neconditionate de tip Moore: OUT1, OUT2, OUT3 ( iesiri conditionate doar de
starea prezenta) si doua iesiri de tip Mealy: OUTM1 sI OUTM2 (iesiri conditionate atat de starea prezentd cat si
de tranzitile din aceasta stare).

1. Asignarea starilor.

Studiind functionarea automatului se stabileste diagrama Karnaugh pentru spatiul starilor. Variabilele
diagramei Karnaugh sunt marimile de intrare si bitjii cuvantului de stare prezenta (vezi diagrama din figura 4.9)
unde :

C1-C11 sunt cdile de tranzitie, A,B,...F sunt starile corespunzatoare.

Z2zlz()
v 000
@ | ouT1

<«
110
O| OUT2
0
1
OUTM 2
v 011 100

®| ouT2 ®| OUT3

fig 4.9
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2221 Cl1 Zl

W o' e
o
P =+ @

Z,

Tabelul de asignare a starilor

fig. 4.10
Urmatorul pas este extragerea din diagrama de asignare a starilor a cdilor de tranzitie, a conditiei
intrarilor pentru tranzitia respectiva precum si a codului starii care realizeaza tranzitia.

Calea de Conditia de Codul starii din
tranzitie tranzitie care are loc
tranzitia
Cl:(A—A) X5 X, 72,7,
C2:(A—>B) X3 (000)
C3:(A—C) )_(3)(2
C4: (B-D) X, 232221
C5:(B—F) X1 (010)
C6:(C—A) X5 2322 Z,
C7:(C-E) X3 (001)
C8:(D—E) X, 232221
C9:(D>F) X, (110)
C10:(E—A) - z,‘,)zzz1
(011)
C11:(F—A) - 2,2,
(100)

2. Tabelul de tranzitie a starilor.
a) Se construieste tabelul de tranzitii al starilor (reprezentarea simbolica) tinand seama de conditia intrarii pentru
tranzitia respectivd si de tranzitia starilor. Ex: Starea A tranziteaza in starea B daca este sadisfacuta conditia
intrarilor: X3X; (figura 4.11a). Conditia X3X, se codifica 00- ( semnul - semnifica faptul ca tranzitia se
efectueaza indiferent de valoarea lui x;).
b) Se construieste reprezentarea asignata a tabelului de tranzitii al starilor inlocuind in reprezentarea simbolica
caracterele starilor (A,B,...F) cu variabilele de stare ce le caracterizeaza (figura 4.11b)
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t‘i:rllez‘;tliiee X3X2X1 srnea;ee::ta i—-‘?::oﬂre
Clioo-| A A
8% 5 11 -l A B
= A C
C4 |- -0 B D
C5|- -1 B E
C6|0-- C A
C7]|1-- C E
C8 -0- D E
Co|-1- D F
C10|-- - E A
Clll=—- - F A
Tabelul de tranzitie a starilor
teprezentare simbolica
a)
Conditia | Starea Starea
de prezenta | urmatoare
tranzitie PR
t(::lnez?t?ee XXX, 27,7, Z 47,7
Cl o0o-|000|000O
C2/-1-(oo0|010
C3101-(po0|001
C4/--0|l010(110
C5|--11010]011
C6/0--]1001|000
C7|1--|1001]011
C8|-0-|110]011
Co9|-1-1110|100
Cl10-- -1011]000
Cl11-- - 11001000
Tabelul de tranzitie a starilor
reptezentare asignata
b)
fig. 4.11

3. Determinarea functilor de tranzitie a starilor (variabilele starif urmatoare).
Conform tabelului din figura 4.18b se extrag expresile functilor z*;,z*,,z*;

Z, = 212, Z3X3X, + 242, ZsX, + 2,22 Z3X5 + Z4Z,Z, X2

Z; =212,23X1 + 212, 23X, + 2,22 Z3X2 + 21Z,Z,X,

Z, = 21Z,23%1 + 1Z,Z,X,
3. Stabilirea functilor de transfer ( ecuatile iesirilor).
Tabelul iesirilor neconditionate de tip Moore se construieste pentru iesirile care sunt dependente doar de
stari. __
OUTi= 712,273
OuT,= 2,273+ 72,2,73

OUT;s= 212,72, + 71257,

ZZZ | OUT1 | OUT2 |OUT3
oool 1 | 0o | O
o010/ o | O | O
001| O 1 | O
110f o | O 1
011 O 1 | o
100{ O 0 1
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Tabelul iesirilor conditionate de tip Mealy se construieste tinand seama atat de variabilele starii
prezente cat si de intrarile automatului.

Conditia | Starea liegiri

. a:zeitie prezenta [conditionate
Calea del XXX, | Z329Z;  Jourmioutmz
gé 00-({000]0 |O

-1-1000]|1 1|0
C3|01-(g00 o0
C4/--0|l010]|0 |0
C5/--1|010|0 |0
C6(0--1001]010
C7(1--1001]010
C&8|-0-[110|0 |0
C9|l-1-1110]0]1
C10(-- -|011]0 |0
cul---lioololo

OUTM;= 717, Z3X,
OUTM,= 2:2,Z,X,

4.3. CIRCUITE BASCULANTE BISTABILE

Circuitele basculante bistabile (CBB) sunt automate sincrone sau asincrone care prezintd doua stari stabile.
Functia principald realizatd de un CBB este de element fundamental de memorie (volatild) pentru 1 bit.
Structurile cele mai simple de CBB sunt circuitele de ordinul unu cu o singura bucld de reactie RS sau D. Alte
structuri CBB mai evoluate sunt circuitele de ordin doi JK si T.

4.3.1. Latch-uri. Generalitati.

Construit pe o structurd de automat asincron, circuitul latch modeleaza functionarea unui "zavor".
Operatia de zavorare comporta doud actiuni: daca zavorul este inchis orice altéd operatie de inchidere nu are
efect iar daca este deschis orice altd operatie de deschidere nu are efect. Nu poate fi definitd starea zavorului
pentru o actiune simultand de deschidere si inchidere. Pornind de la afirmatile de mai sus se construieste
diagrama de tranzitii (figura 4.12a) si apoi conform etapelor de sinteza a automatelor sincrone se stabileste
tabelul succesiunilor prin asignarea starii 10 si 2—1
(fig.4.12b si c). Diagrama Karnaugh pentru sinteza functiei de excitatie z*si structura fizicd a automatului sunt
date in figura 4.23d si e.

10
00 00
01
a)
xx, 00 01 1116 == xx, 00 01 1116 o=
OO - 2 ©° 0 0 0 — 1
2 21- D 1 1 10— 0 1
b) ©)
Z+
> XX, Xy
[ o o | = i * —
|, o[- | 1 -
X,
z'=zX,+X,
D )
fig. 4.12
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4.3.2. CIRCUITE BASCULANTE BISTABILE (CBB)
4.3.2.1. CBB cu tranzistoare bipolare.
Schema de bazd a unui CBB cu tranzistoare bipolare este prezentata in figura 4.13

a tEcc
Rl ] [z
Qe = - —» Q
Tl >T2
R7 R6 R4 R

X1 X2
fig. 4. 13

CBB ramane pemanent in oricare din cele doud stari schimbarea din una in alta se face sub actiunea
unui impuls extern (x1, x2). Starile stabile sunt date de starea functionald a tranzistoarelor T1 si T2 (T1 saturat,
T2 blocat si T1 blocat, T2 saturat). Bascularea se poate face prin aplicarea unui semnal pozitiv pe baza
tranzitorului blocat sau prin aplicarea unui semnal negativ (punere la masa) pe baza tranzistorului saturat.
Impedantele de cuplaj sunt rezistente dar uneori sunt folositi si condensatori in paralel (condensatori de
accelerare).
4.3.2.2. Circuit basculant monostabil (CBM).

CBM prezinta o stare stabila si una cvasistabila (figura 4.14). Daca circuitul a fost adus in starea
cvasistabild printr-un semnal extern, el revine in starea permanent stabild dupa un timp predeterminat de
constanta t= RC; a circuitului. Impedantele de cuplaj sunt una pur capacitiva iar cealalta rezistiva.

a +Ecc

|r2

Q

T2

B
Intrarea de comandi RS
fig.4.14

4.3.2.3. Circuit basculant astabil (multivibrator) CBA.

Caracteristic pentru circuitele CBA este faptul ca nici una din stari nu este permanent stabila, el continuand sa le
schimbe intr-un anumit ritm (figura 4.15). In schema din figurd se poate constata ca, impedantele de cuplaj
sunt pur capacitive iar tensiunile pe colectorii tranzistoarelor ( iesirile ) sunt ridicate (+5V) cand tranzistoarele
sunt blocate si aproape nuld la saturatie. Tranzistoarele functioneaza alternant ( T1 blocat, T2 saturat si invers),
cea ce duce la generarea la iesire a unor impulsuri dreaptunghiulare cu o duratd datd de constanta de
temporizare t,=R4C; si t;=R5C;.
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VCEI
g +Ecc A
mf| ][ e “I\HH
- C1 (W)
Qi—T I—/‘—PQ —
VCEZ

fig.4.15

Circuitele integrate consacrate astabil/monostabil sunt CDB 4121,CDB 4123 si timerul BA 555.
4.3.2.4. Circuitul basculant nesimetric Trigger Schmitt.

Structura intern@ a triggerului Schmitt reprezintd un circuit regenerativ ca si circuitele basculante
bistabile (fig.4.16). Sub actiunea comutatiei intrarilor si prin intermediul reactiei pozitive (rezistenta de emiter Rg
comuna celor doua tranzistoare) circuitul ajunge in starea finala.

o V;=0 inversorul construit cu tranzistorul T1 este blocat iar inversorul realizat cu T2 este in conductie,
tensiunea V, are valorea tensiunii de saturatie a lui T2 (Vo).
. 0<Vin<Uge=0,7V : Tranzistorul T1 este blocat iar T2 in saturatie. Tensiunea de iesire V, este egala cu

tensiunea de saturatie a lui T2 (Vo).

le, = lg, + Icz

i _ Vcc — (VE + UBE) I Vcc — (VE + UCE)

RE - Rl RZ
inlocuind cu Uge=0,7V, Uce=0,2V si valorile cunoscute ale rezistentelor rezulta: Ve=1,8V, Vo=Ve+Ug=1,9V, Vi, <
0,7+1,8=2,5V. Coordonatele punctului C sunt: C ( 2,5V; 1,9V).

. Vin=Vp+ = 2,5V Tranzistorul T1 intrd in conductie, curentul I¢; creste, Ucei=Uge, Scade. Tranzistorul T2
se blocheaza. Coordonatele punctului D sunt D( 2,5; Vcc).
. Vp.+ <Vin<Vcec. Orice crestere a tensiunii va duce la saturarea lui T1 si blocarea lui T2. valoarea lui I¢;
daca se neglijeaza Igg; va fi:

| = Vee - UCE(sat) —1mA

ct R, +R.

Ve =l R =1V
. V- <Vin<Vcc. Scaderea tensiunii Vi, provoacd scaderea curentului Ic; si cresterea tensiunii Ucg;. Cand

Uce1=Uge,=0,7V tranzistorul T2 va intra in conductie. Acelasi efect are si cresterea tensiunii Ugs, datorata
micsorarii de caderii de tensiune pe rezistenta Re.

Vee—Ug,
“ R +R;
VE=IClRE=0,88V
Vp_:VE +Ugr1=0,88+0,7=1,6V
Coordonatele punctului E sunt (1,6V; Vcc).
o Orice scadere a tensiunii Vi, duce la blocarea lui T1 si saturarea Iui T2, coordonatele punctului B sunt
(1,6V; 1,9V).

Caracteristica obtinuta pentru triggerul Schmitt este a caracteristicd de tip releu cu histerezis valoarea
histerezisului fiind A= V,. - V,.= 0,9V. Din caracteristica de functionare se pot deduce urmadtoarele: circuitul
raspunde rapid la variatii lente ale tensiunii de intrare, valoarea pragurilor de basculare depinde de valorile
rezistentelor Ry, R si a tensiunii de alimentare Vcc.

=0,88A
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Caracteristica de tip releu recomanda circuitul pentru formarea fronturilor si amplitudinilor semnalelor
digitale cand acestea se obtin din semnale digitale distorsionate sau din semnale analogice. Alte structuri de
circuit trigger Schmitt sunt construite utilizand si amplificatoare operationale in conexiune cu reactie pozitiva

semnalul de intrarea fiind aplicatd pe intrarea neinversoare.
o +5V=V,_,

©)

v

fig. 4.16
4.3.2.5. Circuitul basculant bistabil RS asincron realizat cu porti logice.

Pentru determinarea functionarii CBB sunt necesare cateva notatji consacrate: "R" = reset, intrarea de
stergere; "S"= set, intrarea de inscriere; "Q"= starea prezentda (Q= negata stdrii prezente), "Q* "= starea
urmatoare.

Schemele de bazad pentru CBB-RS cu porti SI-NU si porti SAU-NU sunt date in figura 4.17 a, b si c.

Pentru gasirea ecuatiei de functionare a CBB-RS (cu porti SI-NU) se pleaca de la forma implementatd in
figura 4.28b unde variabilelor de intrare S set si R reset li se asociaza variabilele x; si x,. Iesirea y a CBB este
unic determinatd pentru o anumita secventa de intrare x;x, daca i numai dacd se cunosc functlle caracteristice

( functia de excitatie g si functia de transfer /) si starea initiald. y=f(x;,x,,21,2,)= Xlz =X, +2, =S+ Zz =2,=Q
Q=S+ 2, =S+ QR
W=Q=R+z=R+QS

Din analiza functionarii CBB (utilizand tabelele de adevar sI de excitatii) se determina ecuatile caracteristice ce
descriu functionarea CBB-RS:

Q"' =S+QR =5+QR = (QR)S

Q =S+QR =(Q+R)+S
Ecuatile caracteristice descriu functionarea unui CBB construi cu porti SI-NU si cu porti SAU-NU. Functia
de memorare este executatd de CBB pentru combinatia intrdrilor SR=00 in acest caz CBB retine informatia
inscrisa anterior. Pentru combinatia intrarilor SR=10, CBB executa functia de inscriere in starea 1 (setare) iar
pentru combinatia intrarii SR=01 executd operatia de stergere (resetare sau inscrierea starii 0). Pentru cazul in
care cele doud intrari sunt active simultan SR=11 daca cele doud porti sunt identice iegirile ar comuta alternativ
generandu-se un tren de impusuri dreptunghiulare cu factor de umplere 50% sl pericadd egald cu 2t,. In
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realitate portile nu sunt identice cea ce face ca la activarea simultanad a intrarilor cea mai rapida poarta sa
ajunga in starea in care a fost comandatd iar cealaltd mai lent in starea opusa. Acest procedeu de activare
simultana a intrarilor (SR=11) comanda CBB fie in starea 0 fie in starea 1 neexistand nici un control (starea de
nedeterminare a iesirii). Acesta lipsa de control poate fi eliminata restrictionand neactivarea intrarilor simultan.
Conditia de functionare a CBB-RS asincron este:

SR= 0 (SR =1)
Exemplu. Circuit care realizeaza comanda TTL ferma a unui contact mecanic (figura 4.30).

) x)
P r
S Q
<)
fig. 4.17
Din relatile de mai sus se va construi tabelul de adevar ( sau de stari) a CBB-RS.
S[R[Q g functia QISR Q+
0 |0 | Q| Q | memorare oOlOo]l=*|0 — S QL
O([1]|0]| 1 |stergere ol1l0] 1
10| 1| O |inscriere 1]lo0([1] 0 _
1| 1| *| * |nedeterminare 1| =*=[0f 1 —R Ql—
Simbol de reprezentare
Tabel de adevér Tabel de excitatii
fig. 4.18

Din analiza functionarii CBB (utilizand tabelele de adevar sI de excitatii) se determind ecuatile
caracteristice ce descriu functionarea CBB-RS:

Q' =S+QR =5+QR = (QR)S

Q =S+QR=(Q+R)+S

Ecuatile caracteristice descriu functionarea unui CBB construi cu porti SI-NU si cu porti SAU-NU. Functia
de memorare este executatd de CBB pentru combinatia intrdrilor SR=00 in acest caz CBB retine informatia
inscrisa anterior. Pentru combinatia intrarilor SR=10, CBB executa functia de inscriere in starea 1 (setare) iar
pentru combinatia intrarii SR=01 executd operatia de stergere (resetare sau inscrierea starii 0). Pentru cazul in
care cele doud intrari sunt active simultan SR=11 daca cele doua porti sunt identice iegirile ar comuta alternativ
generandu-se un tren de impusuri dreptunghiulare cu factor de umplere 50% sl perioadd egald cu 2t,. In
realitate portile nu sunt identice cea ce face ca la activarea simultana a intrarilor cea mai rapida poarta sa
ajunga in starea in care a fost comandata iar cealalta mai lent in starea opusa. Acest procedeu de activare
simultana a intrarilor (SR=11) comanda CBB fie in starea 0 fie in starea 1 neexistand nici un control (starea de

nedeterminare a iesirii). Acesta lipsa de control poate fi eliminata restrictionand neactivarea intrarilor simultan.
Conditia de functionare a CBB-RS asincron este:

SR= 0 (SR =1)
Exemplu. Circuit care realizeaza comanda TTL ferma a unui contact mecanic (figura 4.19).
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5V
1K |
S

ey )
)
A
B | L
e

fig. 4.19
Se stie cd, contactele mecanice pe langa timpul mare de actionare pe care il au, lamela elasticd poate
produce datorita elasticitatii cateva oscilatii nainte de a se opri pe pozitia comandata. Inlaturarea acestui

fenomen se face prin includerea in schema a unui CBB-RS care retine doar prima dintr-o succesiune de comenzi
de setare sau resetare.

4.3.2.6. Circuite basculante bistabile RS sincrone.

in structurile digitale este necesar un control total asupra fenomenului de procesare a informatiei. De
aceea este necesar ca proiectantul sa stie cand, cum si unde are loc procesarea. In cazul CBB-RS asincrone
acest proces era greu de controlat cea ce face oportund introducerea unui semnal de clock cu rol de validare
(sincronizare ) a intrarilor. Sincronizarea intrarilor se face prin intermediul unor porti validate fie pe palierul de
high sau fow al semnalului de clock (figura 4.20)

® s, o QJS[R| Q"
CLK 0(0[*]|0
3 0(1(0]1

R R 1(0[1]0
1]*/0] 1

A
Q
=
~

RT'_' ]

QT__|_| [ Reprezentare simbolica

v
=

v

fig.4.20

Se considera notatile: S, R varibile de intrare de tip nivel, S;, R; variabile de intrare de tip impuls (sunt
valide doar pe durata impulsului de tact) si S'=ST, R'=RT semnale de intrare corespunzitoare momentului t,
unde T este durata impulsului de clock. Ecuatia caracteristicd a CBB-RS sincron este:

Q"' =5,R,Q' =S, +R,Q' = ST+RTQ' =S' +R'Q"
cu conditia de functionare:
SR=0

4.3.2.7. Circuitul basculant bistabil JK

Denumirea specificd a acestui tip de circuit basculant bistabil vine de la denumirea in limba engleza (J)
jump= salt si (K) keep= a tine. Principalul scop in proiectarea CBB-JK este eliminarea starii de nedeterminare
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specificd CBB-RS pentru combinatia SR=11 a intrarilor prin impunerea circuitului de basculare in starea opusa.
Bascularea fortata in starea opusa impune existenta unei functiondri cu autonomie ridicata fata de intrari lucru
ce se poate face prin includerea CBB-RS intr-o bucla de reactie cea ce face ca noua structura construita sa fie un
circuit de ordinul 2. Constructia CBB-JK urmdregte metoda generald de sintezd a automatelor sincrone (fig
4.21a)avand ca element de memorie un CBB-RS. In figura 4.21 sunt prezentate toate fazele de sintezd a CBB-JK
dupa metoda generald de sinteza a automatelor sincrone.In figura 4.21a este reprezentata diagrama de tranzitii
care descrie functionarea unui CBB-RS din care a fost eliminatd restrictia de activare simultana a intrarilor prin
introducerea pe arcele de tranzitie intre starile 1 si 2 a comenzii de intrare JK=11. Odata obtinuta diagrama de
tranzitii se trece la constructia tabelului asignat de tranzitii a starilor (fig.4.21b) cu starea 1 (0) si starea 2 (1).
Urmatorul pas este transpunerea spatiului stdrilor in diagramd Karnaugh pentru gdsirea functiei de excitatie
adica ecuatia de functionare a CBB-JK.

Se construiesc apoi diagramele Karnaugh pentru stabilirea variabilelor stdrii urmatoare Z*, si Z*, care
sunt intrari pentru blocul de memorie ( memoria este construitad din bistabilul RS deci Z*;=S si Z*,= R). Intrarile
CBB-RS extrase din diagrama Karnaugh a varibilelor starii urmatoare va fi:

S=JQ
R =KQ
iar ecuatia de functionare pentru CBB-JK este:
=
Qt+l — JQ + KQt
unde Q' este starea bistabilului la momentul t.
Conform diagramei de stabilire a semnalelor S si R (fig.4.21d) se construieste cu porti SI-NU CBB-JK
sincron prezentat in fig 4.21e. Legatura incrucisata pentru reactie va determina posibilitatea ca bistabilul JK sa

intre in oscilatii pentru J=K=1 si CLK activ, procesul fiind eliminat prin aplicarea pentru acest bistabil a
structurilor master-slave ce vor fi prezentate ulterior.

J 00
K——p 11,10 Starea Starea urmatoare
p| CLC 01 00 |prozenta |00 01 11 10
‘ o) @0 |10 [ 1 _[1 1 2 2
ol 2 2 1 1 2
Q S a,) Starea jgStarea urmatoare
CLK prezenta | 00 01 11 10
= 0 0 0 1 1
Q R _ 1 1 0 0 1
1K K Z'=S=JQ b)
Q PV JK K
0 0 1 1 Q —,. —
0 0 1 1.
90 CI AU T S
J | SRR
Z'~R=KQ J
JK K_“? Q'=JQ+KQ
Q
- - 0 0 c)
| o |71 1] o
J
d
J S
e
e b o] e
r
©)
fig.4.21
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Rezultatul sintezei CBB-JK este stabilirea tabelelor caracteristic si de excitatie (figura 4.22a si b).

J | KQ QI [K][Q"

0/10|Q 0(0|*|0

0[1(0 0f1|*|1

1{o0f1 L{*[1|0

1/1|Q 1*|0f 1

a) b)
fig.4.22

4.3.2.8. Circuitul basculant bistabil de tip D (delay).

Revenind la dezavantajul principal al CBB-RS o noua metoda de eliminare a restrictiei RS=11 a intrdrilor
este constructia bistabilelor de tip D. Una din solutile care rezolva aceastd problema este fortarea celor doua

intrdri R si S de a avea totdeauna valori opuse adica S = R. Tabelul de adevdr a CBB-D este prezentat in figura
4.23 din care se extrage forma ecuatiei de functionare

Qt+1 — Dt
unde D' este starea intrarii de date la momentul t.

Dt Qt Qt+1

cixk Q

0(0|0
010
1/0(1
1(1]1

Simbol

fig 4.23.
Plecand de la ecuatia de functionare a CBB-D : Q**!=D"

Qt+1= Dt — Dt (Qt+6t)= DtQt + D'[6t
si ecuatia de functionare a CBB-RS: Q' =S' + RtQt rezulta prin analogie c3:
Qt+l — (ﬁt +St)Qt +St6t
S'=D"

—_t

R'=D
Deci CBB-D va avea urmatoarea structura:

PRESET

CLEAR

fig . 4.24
Din analiza diagramei de semnale rezultd cd CBB-D lucreaza ca si repetor dar realizeaza si principala
functie a CBB si anume cea de intarziere (delay). CBB-D urmareste la fiecare impul de tact evolutia intrarii
sesizand la iesire modificarea intrarii de date pe toata durat palierului activ al ceasului. Ca si structurile RS
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simple CBB-D sunt folodite in mod special pentru realizarea unor structuri complexe de memorie cum ar fi:
registrele de deplasare si blocurile de memorie adresabile prin decodificatoare si multiplexoare. PRESET
(preinscriere) si CLEAR (stergere) sunt intrari asincrone prioritare utile in sistemele digitale pentru inscrierea
unei informatii de initializare sau resetare a unor structuri ce contin bistabili. Circuit integrat consacrat care
contine patru celule D este CDB 475.

4.3.2.9 Circuitul basculant bistabil de tip T.

CBB-T are o functionare descrisd in tabelul de adevar si in tabelul de tranzitii din figura 4.25a si b.
Functionarea circuitului consta in comutarea in starea opusa pentru T=1, iar pentru T=0 semnalul de clock nu
modifica starea bistabilului. Ecuatia caracteristica de functionare a CBB-T este:

Qt+l — QtT+QtT — Qt @T

Proprietatea de bascula la fiecare impuls de tact recomanda folosirea CBB-T ca si numarator modulo 2
(fig.4.25). Utilizarea circuitului ca si divizor cu 2 a frecventei duce la obtinerea pe iesirea Q a unui semnal divizat
cu un factor de umplere foarte aproape de 0,5 chiar dacd semnalul aplicat pe intrarea clock are un factor de
umplere mult diferit de 0,5.

T|Q||Q|T|Q"
1 |{Q|]1|0]o0
0(Q|]0]1]1
a) 1{1]0

101

v

v

c)
fig. 4.25
Deoarece circuitul nu exista sub forma de circuit integrat independent este necesara constructia lui
utilizand alte structuri de bistabili RS, JK si D.
Se scriu comasat toate tabelele de tranzitii a CBB RS, JK, D si T (fig 4.26a). Din tabelul de tranzitii se
construieste diagrama Karnaugh al spatiului starilor pentru fiecare tip de bistabil in parte considerand ca
variabile de intrare Q si T. In figura 4.26 b si c este prezentata exemplul de constructie a unui CBB-T pe o

structura D.

Q|T|S8|R|J| K| D|Q" Tm
T
o|ojlo|-|lo|-]lo]oO Q —
1{ofl-|0f-|0| 1|1 01| axk——m g—
0 -
0| 111 1 11 1 o
1|10|1|-/1]0]0
1 St t = poQ
Q'=QT+QT
b) CLK 3
a)
T=1
c)
fig. 4.26
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in figura 4.27a si b este prezentatd constructia unui CBB-T pe structuri RS si JK.

R S ;S Q
QtT — Q T — T —{CLK
- 0 0 1 R O
0 1 - 0
R=QT S=QT
a)
T=1
J K
T T
Q — Q — T J Q—
0 1 - - —{CLK
_ _ 0 1 | x Q}—r
— +5V
J=K=T L7 Q—
—lcix
Lk  Q—
b) T=1
fig 4.27

4.3.2.10. Circuitul basculat bistabil RS-MASTER-SLAVE. Principiul MASTER-SLAVE.

Dupd cum s-a mentionat, un bistabil RS simplu cu tact poate comuta pe durata impulsului de tact (pe
palier) si ca urmare a comutarii intrarilor de date din acest interval. In multe situstii se impune ca tranzitia iegirii
sa se facd in momente bine determinate fara sa fie influentate de modificarea starilor de la intrare. In acest scop
s-au adoptat o serie de structuri formate din doud circuite bistabile simple inseriate, unul Master (stapan) ale
carui iesiri sunt aplicate ca intrari la urmatorul bistabil Slave (sclav) in asa fel incat iesirile celui de al doilea
bistabil sa fie complet izolate de intrarile ansamblului. Cele doua bistabile sunt validate in opozitie de catre
semnalul CLK. O structurd de CBB-RS-MS este prezentatd in figura 4.28a iar semnalele explicative pentru
temporizari in figura 4.28b.

< Intrarile RS constante >

CLK

Slave activ | . Slave activ

>c_ """ e . /

3) b)
fig. 4.28

-Momentul t;: La aplicarea frontului crescator al semnalul CLK, CLK dezactiveaza intrdrile letch-ului slave si
separd cele doua bistabile, bistabilul slave ramdne in starea comandata de master la momentul t;.

-Momentul ty: In acest moment impulsul de clock are un nivel suficient de mare pentru a deschide portile SI-NU
de la intrarea masterului, acesta fiind inscris in starea corespunzatoare intrarilor RS si pastreaza aceasta stare pe
toata durata palierului dacad datele de intrare raman constante.
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-Momentul ts: La acest moment semnalul se clock devalideaza bistabilul master prin blocarea portilor SI-
NU de pe intrari. Starea care a fost inscrisa in master la momentul t; este transferata bistabilului slave (t;)

validat de semnalul CLK. Dupa acesti timpi procesul se repeta.

Dupa cum se poate observa transferul de date de la intrare la iesirea CBB-MS comporta doua etape:
prima etapa consta in inscrierea datelor in latch-ul master iar a doua transferul acestora in slave. Acest lucru nu
se poate face oricum existand cateva restrictii de timp. Prima restrictie de timp impusa este ca durata activa a
palierului semnalului CLK sa fie mai mare decat timpul de propagare prin master.

O alta restrictie este ca intrarile de date sa fie mentinute constante un timp egal cu t,+t,+t,. Daca acest
lucru nu se intdmpla bistabilul slave va memora starea masterului in momentul t; cea ce face ca in general
aceste structuri sa fie proiectate pentru comutatie pe frontul posterior al semnalului CLK. Structura master-slave
dispune si de intrdri prioritare care actioneatd direct asupra bistabilului slave. Semnalele PRESET si CLEAR nu
pot fi activate simultan si executa inscrierea si resetarea structurilor de bistabili raportat la functionarea globala
a unui sistem digital complex.
4.3.2.11. Circuitul basculant bistabil JK Master-Slave (CBB-JK-MS).

CBB-JK-MS se compune intr-o organizare clasica de structurd master-slave din doua bistabile RS la care
se realizeaza cele doud legaturi de reactie specifice bistabilelor JK. Functionarea bistabilului comporta doua faze:
inscrierea datelor in bistabilul master si apoi transferul lor in slave. Si in acest caz iesirile sunt izolate fata de
intrari elimindndu-se posibilitatea de aparitie a oscilatilor la iesire.

fig. 4.29

Se mentin si In cazul CBB-JK-MS acealesi restricti de timp si de stare a intrarilor ca si la structura CBB-
RS-MS : durata activa a palierului semnalului CLK sa fie mai mare decdt timpul de propagare prin bistabilul
master si o altd restrictie este ca intrdrile de date sa fie mentinute constante un timp egal cu t+t,+tp.
Problemele care apar sunt generate de posibilitatea aparitiei unui impuls nedorit (zgomot) pe intrarea K (figura
4.29b) suficient ca sa comute circuitul master din starea unu in zero, fenomenul se transmite si bistabilului slave
care preia eronat informatia. Eliminarea acestei probleme de transparenta a CBB-JK-MS se face prin mentinerea
constantd a intrarilor pe durata palierului semnalului CLK plus timpul de prestabilire. De multe ori in practica
mentinerea constanta a intrarilor un timp asa de lung este dezavantajoasa de aceea se impune solutia
constructiva de realizare a unui CBB-JK-MS care permite modificarea intrarilor pe durata palierului activ de clock
denumit si bistabil cu date deblocate. Constructiv aceastd structurd este alcdtuitd dintr-un dispozitiv de
comutatie pentru partea de master si o structura clasica master-slave pentru partea de slave, realizandu-se
astfel un transfer amanat al continutului din master in slave.
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4.4. REGISTRE

In tehnica sistemelor digitale, tehnica de calcul si automatizari se folosesc diferite sisteme electronice capabile sa
memoreze temporar o informatie si sa o transfere la cerere. Asemenea sisteme realizate cu CBB-RS-MS, CBB-JK-
MS si cu ferite de comutatie care pot sa indeplineasca functile de mai sus se numesc registre. Aceste tipuri de
memorie sunt folosite ca suporti de memorie tampon pentru un singur cuvant, de exemplu pentru stocarea
temporara a unui operand sau a rezultatului intr-o unitate de calcul aritmetic si logic (ALU).

Intr-un registru format din n b[s,tabili se poate inscrie o informatie de forma: bg,by,b, ... ,b, unde b; =
(1,2,...n) poate avea valorile 0 sau 1. In functie de modul in care se face scrierea si citirea registrele sunt de
urmatoarele tipuri:

- registrii serie -informatia este introdusa succesiv bit cu bit . Scrierea se comanda cu ajutorul
impulsurilor de clock, cate unul pentru fiecare cifrd binara.

- registrii paralle! - Informatia este inscrisa simultan pentru toate rangurile si este cititd paralel.

-registrii serie-paralel - informatia este introdusa bit cu bit si este si se citeste simultan pentru toate
rangurile.

-registrii paralel-serie - informatia este introdusa paralel iar citirea se face serie bit cu bit.

4.4.1. Registre serie. .
Registrele serie se obtin printr-o extindere de tip serie de celule bistabile de tip D. In figura 4.30 este prezentata
o structurd de registru serie pentru patru biti precum si functionarea sa la aplicarea pe intrare a secventei 1001.
Ecuatia de transfer a circuitului este:
Q(t+T)=Q:4(t) CLK
Q(t+T)=x(t)
conform ecuatiei fundamentale de functionare a bistabililor de tip D.

Pentru inscrierea datelor sunt necesare patru impulsuri de clock, al cincilea impuls de ceas introduce in
registru 0. Cititea se face tot pe durata a patru impulsuri de clock dupa care registrul in registru ramane
valoarea 0 daca pe intrarea seriala nu avem accesibil alt cuvant de informatie.

Q1 Q2 Q3 Q4

D Q—ALD Q—ALD QJA—D

Serial imput
x(t) Serial output
CLK CLK CLK CLK
N el e Lt |
1000 —» [0 ] 0 [ 0 | 0]
1001— [ 0] 0 ] 0 [ 0 |
100-—» | 1 [ 0 [ o0 [ o0 |
1 0-—»[ 0] 1] 0 [ 0 |
IL-»l 0[] o [1 [ 0]
0-» [ T T o [ o [ 1]
fig 4.30

Orice operatie de transfer de la o celuld de bistabil la alta este corecta daca sunt indeplinite cateva
restrictii legate de temporizare. Problemele ce pot apdrea sunt generate de defazajul de clock care se manifestd
in special la un numar mare de celule. O alta problema consta in faptul ca transferul de la o celula al alta nu este
posibil dacd timpul de propagare prin celula anterioard nu este mai mare decat timpul de mentinere al celulei
urmatoare. In general aceste restrictii de temporizare sunt eliminate prin utilitarea uor celule de bistabili
realizate in aceeasi tehnologie. Din studiul privind intarzierile controlate ce apar in functionarea corectd a unui
registru serial putem spune ca din acest punct de vedere acesta poate fi considerat echivalentul in digital al liniei
de intarziere analogica. Din aceste moduri de functionare si conform ecuatiei de transfer rezulta ca registrele
serie pe langa operatia importantd de memorare a unui cuvant poate fi utilitat si pentru procesare: deplasarea la
dreapta cu 4 pozitii a unui cuvant inscris realizeazd operatia de impértire cu 2 a acelui cuvant iar deplasarea la
stdnga cu & pozitii realizeazd operatia de inmultire cu 2% a cuvantului.
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4.4.2. Registre paralele.

Ca si componenta internd registrele paralel sunt alcatuite din 2 bistabili de tip D (uzual), singura
legatura intre ele este semnalul de clock comun. Cuvantul este inscris paralel pe intrarile de date Dy, Dy, ...Dy.1 Si
este citit tot paralel pe iesirile Qg,Q,..., Qn-1 (figura 4.31a). Exploatand caracteristica bistabililor de a genera si
negata variabilelor inscrise, registri paraleli genereata atat variabilele negate cat si cele nenegate ale intrarilor.
Acest transfer paralel al datelor de la intrarea la iegirea unui registru paralel nu se face oricum ci sub controlul
unor semnale externe. Inscrierea datelor in registru se face sincronizat cu semnalul de clock (pe front). Unele
structuri de registri paraleli dispun si de un semnal prioritar de inscriere LOAD DESABLE care cand este activ
blocheaza inscrierea datelor chiar daca semnalul de clock este activ. O alta comanda controleaza validarea
datelor la iesire OUTPUT ENABLE pentru registri conectati la magistrale deci cu iesiri TSL. Semnalul de stergere
CLEAR actioneaza asupra intrdrilor prioritare asincrone de reset al bistabililor (figura 4.31b si c). Exemplu de
circuit integrat consacrat folosit pentru constructia de registri paraleli este CDB475 (4 bistabili D).

O aplicatie importanta a structurilor paralele de registrii este functionarea cuplatd a unui registru paralel
cu un sumator complet - registrul acumulator (figura 4.32). Fiecarei celule a registrului Ti corespunde o celuld a
sumatorului complet. Fiecare celula sumator complet insumeaza bitul cuvantului de intrare bg,by,b,,bs, bitul de
transfer anterior de la celula precedentad si bitul Q; de la celula corespunzdtoare a celulei bistabilului (i=0,1,2,3).
Bitul suma rezultat se aplica la intrarea D a bistabilui corespunzator unde este inscris la activarea semnalului
clock iar bitul de transfer rezultat se aplica celulei sumator urmatoare ca bit de transfer anterior. Rezulta ca la
fiecare activare a clock-ului continutul registrului este insumat cu valoarea secventei paralele de la intrarea
sumatoarelor by,by,b,,bs.

Daca continutul registrului este Qs,Q,,Q1,Q0=0000 si transferul anterior CG;=0 dupa » impulsuri de ceas
continutul registrului este egal cu de n ori valoarea cuvantului bg,b;,b,,bs. Cand se aplica bg,b;,b,,b3=0001 si
Ci=0 continul registrului este incrementat la fiecare impuls de clock functionand ca si numarator binar sincron.
Pentru combinatia by,by,b,,bs=1111si C;=0 circuitul functioneaza ca si numarator sincron cu decrementare.

Un circuit acumulator poate executa operatii de adunare, numarare deplasare. Folosind si o structurd
externd de legaturi se pot construi si circuite acumulator programabile pentru mai multe operatii: adunare,
scadere, deplasare stanga dreapta, stergere si incdrcare. Structurile compuse pe baza de registrii acumulator si
extrem de folosite in tehnica de calcul pot fi utilizate pentru calcule mai complexe asupra numarului de impulsuri
de clock aplicate cum ar fi: extragerea radacinii patrate, ridicare la putere de diferite ordine, logaritmare in baza
2 etc. Deoarece dupa aplicarea ultimului impuls de clock la iesire se genereaza valoarea functiei calculate deci
procesarea informatiei in timp real un avantaj foarte important.

4.4.3. Registrul serie-paralel. (registrul cu incarcare paralela si deplasare seriala (CDB 495.)

Structura bazatd pe registri serie-paralel si paralel-serie poate asigura prin modul se selectare
functionarea ca si registru paralel sau modul registru serie. Practic principuil de functionare a acestor circuite
consta in folosirea aceleasi celule de bistabil pentru cele douda moduri de functionare prin modificarea
conexiunilor de intrare si iesire la nivelul celulei. Schema de principiu al unui registru serie-paralel este
prezentata in figura 4.33a. Selectia celor doua moduri de lucru se face utilizdnd multiplexoare 2:1 pentru fiecare
celuld de bistabil D. Pentru modul de lucru Mod=0 iesirea unei celule Q; este conectatd la intrarea de date a
urmadtoarei, structura functioneaza ca si registru serie. Cuvantul serial se aplica pe intrarea serie bit cu bit si
dupa al n-lea impuls se citeste serial la iesirea celulei Q,. Daca Mod=1 se selecteazd intrarea 1 a multiplexorului
permitand incarcarea paraleld a cuvantului de date in celulele de bistabili. Acest mod corespunde functionarii ca
si registru paralel.

o Registrul cu incarcare paraleld si deplasare seriala CDB 495.

Contine patru celule de bistabili RS in configuratie D (figura 4.33b), iesirea fiecarei celule este legata la
intrarea celulei urmatoare prin intermediul unui multiplexor 2:1 realizat cu doud porti SI si o poarta SAU.

Mod=0 - se realizeaza incdrcarea seriala cuvantului de date de pe intrarea seriala si deplasarea la
stdnga sincron cu semnalul de ceas CLOCK 1.

Mod=1 - se realizeaza incarcarea paraleld sincron cu semnalul de ceas CLOCK 2.

Daca este utilizat doar un mod de lucru cele doud terminale CLOCK 1 si CLOCK 2 se leaga impreuna.
Deplasarea la dreapta se realizeaza sincron cu semnalul CLOCK 2 si Mod=1 dar sunt necesare si cdteva
conexiuni externe: iesirea Qp la intrarea C, Qc la B si Qg la A, intrarea de date va fi terminalul D iar iesirea serie
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va fi terminalul Qa.

Realizand modalitatea alternativda de lucru prezentatd mai sus registrul poate fi folosit pentru
implementarea sistemelor de transmisie seriala- pentru emisie prin "impachetarea” cuvantului serial de date cu
bitii de start si stop iar pentru receptie decodificarea si extragerea din cuvantul receptionat a datelor utile dupa o
eventuala corecsie a erorilor (prin arbori de paritate).

INPUT
DI D2 D‘3 D4 DATA INPUT
| | i
oy Ly L L0
LOAD
cmicuc D ck D| Hcxk D| Hak D CLH (clock)
OAD)
@oAD) REGISTRU
5 = = = LOAD DISABLE
Qe Q¢ |d¢ |& ourp? <

DATA OUTPUT

L L L i ENABLE l

OUTPUT x b)

) LOAD DISABLE

CLK

CLEAR
— OUTPUT
ENABLE
Structura unei celule de registru paralel
<)
fig. 4.31
Q3 Q Q1 Q0
A A A

CLK | C LK | CLK CLK
p = -
CLK O

RESET O
SRED N D SN VY SN T P
f f i i
b, b, b, b,
fig 4.32
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CLKJ CLKJ CLKJ CLKJ

Q p#L_Q D Q DW Q P
MUXZ:lq MUX2: MUX2:1q MUX2:1 MOD
4—

w =

10 10 10 1 OS
i = - I N
b, b, b, b,
a)
10Q, (11)Q. 12)Q, 13)Q.
A A
Qs —Q 8 —Q S

Q S
CLK CLK CLK CLK (8) CLOCK2
R R R Deplasare dreapta
(9) CLOCK1

Deplasare stanga
—O

(1) Intrare serie
I o
(6) Mod
G)D @ &B A
b
fig. 4.33

4.5. CIRCUITE NUMARATOARE.

Numaratorul electronic binar reprezintd o structura logica de tip secvential (automat finit) capabild sa-si
modifice continutul care exprima un numar de biti memorati ca urmare a aplicarii impulsurilor la intrare si care
asfel sunt numarate bit cu bit. Desi numadrarea se face in cod binar (cel mai adesea cel natural) la iesire
continutul poate fi afisat direct in binar sau in urma unui proces de decodificare, acesta poate fi redat si sub
forma altor coduri cum ar fi codul zecimal, cod alfanumeric etc.

Structural circuitul numarator reprezinta un automat cu multimea intrarilor zero (X=0), de tip Moore
A=(Y,Q,f,g) cu multimea starilor egalda cu multimea iesirilor Y=Q. In general circuitele numaratoare au o stare
initiald unica de obicei zero, dar existd si structuri ce isi modifica starea initiala de aici si denumirea de
numaratoare presetabile sau cu preinscriere. Un circuit de numarare modulo M este un automat care prezinta M
stari si care sadisface conditia ca din fiecare stare se poate trece numai intr-o singura stare urmdtoare printr-o
tranzitie neconditionata parcurgandu-se astfel ciclic cele M stari (figura 4.34).

Un numarator modulo M in care M nu este prim se obtine din inscrierea de numaratoare modul
M;,M,,...M; respectand relatia: M= M;M,...M,.

Ca si exemplu un numarator modulo 8 (M=8) se poate implementa prin inscrierea a trei numaratoare
modulo 2, deci a trei celule de bistabili (23=8).

Circuitele nimdratoare pot fi clasificate in doua grupe: sincrone- in care semnalul de clock se aplica
simultan la toate celulele de bistabili si asincronein care impulsul de clock se aplicd doar primei celule comutatia
bistabilelor fiind succesiva in timp.
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Numarare inversa

fig. 4.34

4,5.1. Circuite numaratoare asincrone.

in practicd constructia numarétoarelor asincrone se realizeaza utilizand celule inseriate (iesirea Q; se
leaga la intrarea de clock CLKi,; a bistabilului urmator) de bistabili JK (simpli sau MS) in configuratie T (prin
legarea intrarilor J=K la potentialul de +5V (1 logic)). Proprietatea importantd a acestor bistabili este de a diviza
cu 2 semnalul de clock atata timp cat T=1. Schema de principiu si diagrama de semnale este prezentata in
figura 4.36a si b. Numaratorul poate fi in starea 0 prin activarea semnalului RESET aplicata simultan tuturor
bistabililor. Dacd se doreste proiectarea unui numardtor care isi micsoreazd continutul la aplicarea fiecdrului

impuls de clock se iau an considerare iesirile Qi care se leaga la intrarea CLK i;; a bistabilului urmdtor. Schema
de principiu si diagrama de semnale pentru acest tip de numarator sunt date in figura 4.37a si b.

Ql Q2 Q3 Q4
+ +5v 5V T
T Q I Q I Q I Ql
CLK CLK CLK CLK CLK
fKEE) fKI—{é Jciﬁ Lk 0
wem ] T 1 7

2)
1234567 8 9 1011121314 15 16

X
Ql
Q@
o}
Q4

b)

fig.4.36

Combinand cele doua structuri prezentate mai sus se obtine schema de principiu a unui numarator reversibil
care poate numadra atdt direct (count-up) cat si invers (count-down). Modul de lucru pentru acest tip de
numardtoare este comandat prin terminalul count-up/ down prin actionarea portilor SAU care conecteaza fie

intrarile Q fieQ, la intrdrile CLK;,, ale bistabilului urmétor(figura 4.38). Circuitul mai dispune si de semnale de
validare a numararii (count enable) si de resetare (RESET).

49




MANUALUL ABSOLVENTULUI DE PROFIL ELECTRIC ELECTRONICA DIGITALA

Q1 Q2 Q3 Q4
+5VJ QTSVJ QjﬁvJ Qjﬂvl Qj
CLK CLK CLK ﬁcm ﬁcu(
Llk=gP | |k Q K = Q K=Q
R R TR R
s | T i i

a)
1234567 89 101112131415 16
ak [ LU RN ERERERERE RN
2 S Y s Y D O I

@ | ] ] | | | |
Q3
R |
b)
fig. 4.37
Q1 Q2 Q3 Q4
A A A
Count enable
Count up/d L/‘
—J Q —J Q —J Q
CLK CLK K
KI_{ Q [ KI_{ Q ‘
RESET | e
fig.38

In exemplele considerate pand acum cei n bistabili nu comutd in acelasi timp nefiind comandati de
acelasi impuls de clock, deci fiecare bistabil comuta ca o consecinta a comutarii bistabilului anterior. La nivelul
fiecarui bistabil are loc o intarziere de durata tg astfel incat timpul total de comutare a celor n bistabili este rtz.
pentru o corectd comutare este necesar ca frecventa impulsurilor aplicate la intrarea de clock sa fie mai micad
decat:

fot
ntg
ceea ce limiteazd mult viteza de lucru a acestor numardtoare.

Pentru eliminarea fenomenului de hazard determinat de aparitia unor impulsuri parazite la iesirea
numardtorului este utilizat un semnal de validare (STROBE) care face ca decodificarea iesirilor sa se faca numai
dupa ce toate iegirile bistabililor se afld intr-o stare stabila.
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4.5.1.1 Numaratoare asincrone modulo M cu respectarea conditiei M=2".

Exemplu num&rdtorul modulo 8 (M=8=23). Sunt necesare pentru implementare trei bistabile JK in configuratie T
(J=K=1). Tabelul de adevar si schema sunt prezentate in figura 4.39a si b.

- Q1 Q2 Q3
ck| Q3 Q2 QI

ilo O O K 3V v j
20 O 1 ] Q I Q I Q
3]0 1 O

4 0 1 1 CLK CLK CLK CLK
s|1 O O _ = _
6/1 O 1 K=Q| L |k=Q K < Q
7/l1 1 O R R LR
8/1 1 1 RESET 7 7 7
9 O O O

b)
a)
fig. 4.39

4.5.1.2 Numaratoare asincrone modulo M cu conditia M = 2".

Exemplu: numaratoare modulo 5, 10, 12 etc.

Numaratorul modulo 5.

Circuitul dispune de 5 stdrii deci pentru implementare sunt necesare trei celule JK (22<5<23). Cu un
numadrator ce contine trei celule JK se puate numara maxim pana la 8, deci pentru a numara pand la 5 este

necesara excluderea a trei stari (101,110,111), conditia de oprire si revenire la zero dupa cinci stari. pentru
aceasta sinteza este necesar de urmarit urmatoarele etape:

Etapa 1. Se reprezinta diagrama de starii a numaratorului (fig.4.40a).

Etapa 2. Se scrie tabelul de adevar (de stari) pentru bistabilul JK (fig. 4.40b)

Etapa 3. Pentru stabilirea comenzilor de la intrarile JK ale bistabililor este necesara construirea unui
tabel condensat in care variabilele J;,K;,J,,K>,33,K;5 sunt functii de starea prezentd Q' si urmatoare Q.

00

K, |IK, | IK,
1 * 0o * 0 *
* 1 1 * 0 *
1 * | 0| 0 *
* 1 * 1 1 *
0 * 0 * * 1
L] * L] * * *

"
* ®
* *
® *
%%
LX)

&

)

fig. 4.40

Etapa 4. Din tabelul de adevar (fig.4.40c) se reprezinta Jo,Ko, J1,K1.J5,K; in diagrame Karnaugh si se
minimizeaza (fig 4.41a).

Etapa 5. Odatd stabilite relatiile ce determind Jo,Kq, J1,K1.35,K> se va implementa fizic ( fig. 4.41b).
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Numdratorul modulo 10 (M=10<2’).

Se poate obtine prin conectarea in cascada a doud numadratoare modulo 5 si modulo 2 conform relatiei

M;p=M,Ms. Vom realiza proiectarea numaratorului modulo 10 (zecimal ) utiliza celule de bistabili de tip D in
configuratie T.

—t
Deoarece Q*'=Q'®T pentru bistabilul T si Q***=Q pentru T=1 si conform ecuatiei de functionare a
bistabilelor D, Q***=D rezultd ca pentru a |mpIementa numaratorul cu bistabili D in configuratie T este necesar

ca pentru inceput sa realizam legatura D= Q pentru fiecare celuld. Daca studiem tabelul de adevar pentru
numardtorul zecimal (figura 4.42a) observdm cd, conditia de oprire (si aducere la 0) a numardtorului apare in
momentul cand cuvantul binar Qo,Q:,Q,,Qs are valoarea 10 in zecimal (1010 in binar). In acest moment
decodificatorul (realizat cu o singurd poarta) activeaza semnalul asincron de stergere CLEAR. Din tabelul de

adevar se extrage expresia conditiei de oprire CLEAR = Q,Q;.

Qo Q1 Q2 Q3

o 1

Q Q. QA
c;K o o o o LD Q LD Q LD Q LD Q
21838 9% o ax bk oLk i e
3leg s 5 3 3 3
s 3 1 o 1 EQ R KE R
6 | o1 1 o T T T
2128 8 &
o 1.0 0 1 B
101 0 1 © e of
o o o o s -
a) \
o ——
]
fig. 4.42

Schema de mai sus sadisface functionarea la frecvente joase dar devine transparentd la frecvente mai
mari prin propagarea in interiorul ei a unor posibile variatii. Acest fenomen face ca durata semnalului CLEAR sa
nu mai fie suficienta, inpulsul de stergere poate disparea inainte de inscrierea in zero a tuturor bistabililor.
Pentru a asigura o duratd activa mai lunga pentru semnalul de resetare CLEAR suficienta pentru stergerea sigura
a tuturor bistabililor in serie cu poarta SI se introduce un CBB-RS. Semnalul produs de poarta SI inscrie bistabilul

in 1 logic deci Qt= CLEAR=0, durata semnalului CLEAR este da data aceasta suficint de lunga pentru a
reseta bistabilele. Reasetarea CBB-RS din bucla se face prin aplicarea semnalului de clock (palierul semnalului de
clock) ce produce R=1 si revenirea in starea 0 a CBB-RS.

Circuite numdratoare asincrone consacrate produse in Romania sunt: CDB 490- numarator/divizor
decadic, CDB 493- numadrdtor binar, CDB 492- numarator/divizor cu 12 (vezi anexa). Alte tipuri de
numaratoare asincrone (Texax Instruments): numaratorul 12 biti binar 7040, numaratorul 14 biti binar 7060.
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Circuitul numarator divizor decadic asincron CDB 490 (fig.4.43).

Circuitul este realizat practic prin legarea in cascada a doua numaratoare mod 2 si mod 5 (vezi fig.4.43).
Conectarea se face prin legarea externa a iesirii Qg (A;) la intrarea CLK (BD;) a numaratorului mod 5. Numararea
impulsurilor aplicate la intrare se face in cod binar. Circuitul dispune de intrari asincrone pentru stergere Ry(1) si
Ro(2) si pentri initializare Ro(1) si Ro(2) care aduc numaratorul in starea corespunzatoare cifrei 9.

2D [l] 14
R(D) [2] idnc
R [3] 144

NC [4] i p

Ve [3] 1 oxp
R [6] o]s
RO)[7] 8|c

fig.4.43

d

CDB 490

4.5.2. Numaratoare sincrone

Dupd cum s-a mai ardtat numdratoarele sincrone prezintd dezavantajul intarzierilor cumulative ale
bistabililor. In acest sens frecventa maxima de lucru va fi limitata de aceste intarzieri si in plus pot aparea stari
parazite care in cazul unei cuplarii @ unui decodificator la iesire vor determina impulsuri false spre restul
sistemului. Pentru nu numarator sincron frecventa maxima este determinata de timpul de propagare prin cei n
bistabili precum sI timpul de validare la iesirea decodificatda a numaratorului adica:

1
?Z ntg +t,

in care tg este durata de propagare prin celula de bistabil si t, este durata de impulsului de validare. Pentru un
numarator realizat cu patru celule de bistabili si cu ts=50ns si ty= 100ns frecventa maxima de lucru este:

1
= (4-50+100)ns = 300ns

f < 3,33 Mhz

Pentru a marii frecventa de lucru si pentru a elimina si dezavantajele legate de intarzierile ce apar la
comutatia bistabililor se introduce structura de numarator sincron in care comanda de clock se aplica simultan
tuturor celulelor de bistabili. Practic acest tip de numaratoare sunt realizate din bistabili JK in configuratie T (cu
conditia T=1).

Exemplu: Se cere implementarea unui numarator sincron pe patru biti utilizand celule de bistabili K.

Etapa 1. Se reprezinta diagrama de stdrii a numadratorului (fig.4.44a).

Etapa 2. Se scrie tabelul de adevar (de stari) pentru bistabilul JK (fig. 4.44b)

Etapa 3. Pentru stabilirea comenzilor de la intrarile JK ale bistabililor este necesara construirea unui
tabel condensat al stérilor in care variabilele J;,Ky,J5,K5,J5,K334Ks  sunt functii de starea prezentd Q' si urmatoare
Q™! (fig. 4.56¢).

Etapa 4. Din tabelul de adevar (fig.4.44c) se reprezinta Jo,Ko, J1,K1.J5,K>14K, In diagrame Karnaugh si se
minimizeaza (fig 4.45a).

Etapa 5. Odata stabilite relatiile ce determind Jo,Ko, J1,K1.35,K> 14Ky se va implementa fizic ( fig. 4.45b).

Viteza de numdrare a acestor numadratoare este mai mare decat cea a numadrdtoarelor asincrone
depinzand doar de intérzierea ts a fiecdrui bistabil plus intarzierea t, pentru fiecare poarta.
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2tg +1,

>50+2-25=100ns

-, ==

f <10Mhz
In functie de scopul urmérit si firma producitoare existd o mare varietate de circuite integrate
numaratoare sincrone: 74190- numarator sincron decadic reversibil cu transport paralel, 74191- numarator
sincron binar reversibil, 74192- identic cu 74190 dar cu doua intrari de numarare si fard comanda de sens,
74193- identic cu 74191 dar cu doua intrari de numarare si fara comanda de sens (in Romania sunt fabricate
de firma IPRS Bdneasa SA sub indicativul CDB4192 si CDB 4193), 74160/161 numarator binar, 4518/20
dual BCD/binar,

numaratoare binare reversibile 74169, 74668/669, 4510/16 si numatratorul de 8 biti reversibil 74867/
869.

l QQQQ ‘g' %’*‘JO K
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I 1|1|=*| 0
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b)
S, 0010
CIK [Q;Q,Q, Q| I K, | TK, | JK, | LK,
s. | ootl ofoooo|t | o*| o=| o0
1 /o001 |*1 1L *| o = o *
¢ 2001 0]|1 *| *»o0o| o= o *
31001 1 [*1 * 1 1 | o +
S, ‘0100 20100 (1 *| o=| *o0| o *
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)
fig. 4.44
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fig 4.45

4.5.3. Numaratoare presetabile (cu preinscriere).

Numaratoarele modulo 2" se obtin prin inserierea a 77 celule de bistabili si parcuregerea in sens direct
sau invers a 2" stari. Sinteza unui numardtor modulo M (M<2n) se realizeazd pe o structura de numarator
modulo 2" pentru care se elimind 2"-M stdri. Solutia de eliminare a 2"-M stdri este de a introduce o tranzitie

fortata din starea SZ"—l fie in starea SZ”—(M—l) sau Su. Structurile de numaratoare care au aceasta facilitate se

numesc numératoare presetabile. In general aceste numératoare contin patru celule de bistabili cu posibilitatea
de nimarare in sens direct si invers (reversibile) realizand un maxim mod 16 sau mod 10 (decadice). Incdrcarea
cuvantului de date (presetarea sau preancarcarea) se face asincron paralel pe palier sau sincron pe front. In
figura 4.46ab este prezentat circuitul numardtor presetabil reversibii MMC 40193 (C-MOS produs la
Microelectronica SA).

In figura 4.46c este prezentat circuitul de inscriere asincrond intr-o celuld de tip D (acelasi circuit de
incarcare poate fi aplicat fiecarui tip de celuld de bistabil). Incarcarea datelor este validata de semnalul de

incarcare LOAD, pe palierul acestui semnal clock-ul nu are efect. la activarea semnalului LOAD si pentru D,=1
comanda bistabilului este PRESET=1 si CLEAR=0 deci in bistabil se va inscrie 1. Pentru eliminarea

posibilitdtilor de activare necontrolatd a semnalului LOAD in cazul inscrierii asincrone este necesard
introducerea unui letch suplimentar introdus in schema ca in figura 4.46c.
Inscrierea sincrona (fig 4.46d) are unele avantaje fata de cea asincrona cea ce o face a fi utilizatd mai

des la proiectarea numaratoarelor presetabile. Pentru inscrierea datelor actioneazd semnalul LOAD dar
inscrierea preopriuzisa are loc doar odata cu urmatorul impuls de clock.
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fig. 4.46

4.5.4. Numaratoare Johnson (in inel).

Pe langa utilizarea in unitdtile aritmetice sau a altor blocuri din sistemele numerice, registrele de
deplasare serie sunt folosite si la sinteza numardtoarelor in inel. Cuvantul de 7 biti inscris intr-un registru serie
se "pierde" bit dupa bit la iesirea seriala a registrului dupa un interval de n tacte. Constructia registrelor in ine/
se bazeazd pe o structurd de registru serie la care se realizeaza o legdtura de reactie intre iesirea serie si
intrarea serie, informatia din rgistru numai este pierduta ci recirculatd in interiorul "inelului"obtimut prin legatura
de reactie. Transferul ciclic prin registru se poate determina cu relatia:

Qi+1(t+T)=Q; (t) CLK, Qo(t+T)=Qn(t) CLK

Pentru exemplificare se cere sinteza unui numarator Johnson de patru celule. Pentru sinteza se folosesc

patru celule de bistabili JK (fig.4.48a). Semnalul CLEAR aduce registrul in starea initiald (0000). Deoarece
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Jo=Q,=1si K,=Q,=0 la primul impuls de clock se va inscrie in registru numarul 0001. in continuare

acest bit 1 se deplaseaza in registru, dar celula Q, rdmane permanent in 1 pana cand celula Qs nu este
comutata in zero. Diagrama cu cele 8 cuvinte inscrise succesiv in numarator este prezentata in figura 4.48c. Se
poate trage concluzia c@ numarul maxim de stdri distince si implicit lungimea cuvantului de numarare al oricdrui
registru de deplasare se poate dubla prin realizarea reactiei inversate.

Generarea semnalelor de faza simetrice si nesuprapuse se poate realiza dintr-un numarator Johnson
cuplat la iesire cu un sistem de porti (decodificator). Eliminarea posibilitatii de aparitie a hazardului este
sadisfacuta prin faptul ca in cuvantul de stare de la iesirea numaratorului Johnson la fiecare impuls de clock
comuta doar un singur bit. Constructia decodificatorului de iesire care genereaza semnalele s;...s3 se stabileste
conform schemei din figura 4.48d.

O aplicatie importanta este sinteza numaratoarelor Johnson utilizdnd circuitul registru cu incarcare
paraleld si deplasare seriala CDB 495. Pentru o functionare normala ciecuitul trebuie amorsat (initializat).
Aceasta se face prin folosirea unor reactii suplimentare de porti externe fortand corespunzator intrarea seriald
pentru orice stare care nu corespunde secventei normale. In figura 4.47a este prezentat un numardtor Johnson
cu amorsare cu deplasare de 0 iar in figura 4.47b cu deplasare de 1. Intrarea seriala este folositd pentru
evitarea starilor care nu pot activa pe CM in 1 pentru incarcarea paralel (starea 0000 si 1111).
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4.5.5. Numaratoare in cod arbitrar.

Utilizand celule de bistabili JK se cere proiectarea unui numarator de trei biti in cod Gray.

Etapa 1. Pentru stabilirea comenzilor de la intrdrile JK ale bistabililor este necesara construirea unui
tabel condensat al stérilor in care variabilele J1,Ks,15,K5,J5,K314Ks  sunt functii de starea prezentd Q' si urmatoare
Q™! (fig. 4.49a).

Etapa 2. Din tabelul de adevar se reprezinta Jo,Ko, Ji,Ki.J5,K:J4K4 In diagrame Karnaugh si se
minimizeaza (fig 4.49b).

Etapa 3. Odata stabilite relatiile ce determina Jo,Ko, J1,K1.32,K> 14K, se va implementa fizic ( fig. 4.49¢).
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fig. 4.49

4.6. Memorii semiconductoare.

in compatatie cu memorile cu ferite, memorile semiconductoare cu circuite basculantte bistabile permit
obtinerea unei densitati foarte mari de informatie inmagazinata deci o mare capacitate. Spre deosebire de alte
categori de memorii (cu ferite, benzi sau discuri magnetice) care nu necesita consum de energie electrica pentru
pastrarea informatiei, memorile cu CBB necesita un consum permanent de energie pentru pastrarea informatiei
(exceptie fac memorile ROM studiate anterior care odata programate de catre fabricant pastreaza informatia).

Memorile semiconductoare sunt deci volatile si nedistructive ( informatia poate fi cititd in orice moment fara a fi
distrusa atata timp cat circuitul se afla sub tensiune).
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4.6.1. Memorii SRAM ( memorii RAM statice).

1. Celula RAM statica cu tranzistoare bipolare.

Celula statica de memorie cu tanzistoare bipolare de la intersectia liniei x cu coloana y are ca suport un
circuit baculant bistabil obtinut din doud inversoare (tranzistoarele npn multiemiter T; si T, figura 4.50ab). In
cazul celululei de memorie din figura 4.50b cate un emiter din fiecare tranzistor este folosit pentru linia de
selectie x; si cate unul pentru linia y. Cel de al treilea emiter al tranzistoarelor este legat la liniile de citire scriere
So SI Si.

Datele se scriu si se citesc la intersectia coloanei si liniei care contin bistabilul considerat. La scriere
linile x si y corespunzatoare sunt activate (aduse in 1 logic). CBB se afla sub controlul linilor de citire scriere si
este adus an starea dorita prin aplicarea la terminalele Sy si S; a unui semnal logic fie pentru a scrie 1 logic fie
pentru a citii 0 logic fortand blocarea sau aducerea in conductie a tranzistorului T; sau T, corespunzator bitului
memorat. Linile x si y sunt aduse apoi la 0 logic bistabilul memorand informatia. De exemplu pentru inscrierea
bitului 1 este necesard blocarea tranzistorului T, care se poate obtine prin polarizarea inversa a jonctiunilor
emiter bazd in urma aplicarii unui impuls la intrarea S; concomitent cu activarea linilor x si y. La citire CBB este
din nou activat prin aducerea linilor x si y la nivel ridicat. Curentul care trece prin tranzistorul in stare de
conductie este deviat de la linile de adresare cdtre linile de citire scriere si "curge" catre iesirea de citire
corespunzatoare, starea CBB este determinata de iesirea care devine 0 sau 1.

Citirea nu este distructiva, CBB pastreaza informatia stocata dar spre deosebire de memorile magnetice,
memorile cu bistabili necesita un consum continuu de energie cea ce face ca memorile SRAM sa fie memorii
volatile.

Circuit integrat consacrat CDB 481E (memorie de 16biti).

2. Memorii SRAM in tehnologie N-MOS (fig. 4.51a) si C-MOS (fig 4.51b).

In prezent memorile integrate cu tranzistoare MOS au o foarte mare raspandire datorita faptului cd sunt
ieftine, tehnologic mai usor de realizat, densitate mare de integrare etc. Tipurile de memorii cu tranzistoare MOS
au anumiti parametrii cum ar fi viteza de lucru si timpul de acces mai slabi decat la cele cu tranzistoare bipolare
dar au un consum mult mai mic si o capacitate mult mai mare. Celula statica de la intersectia liniei x; cu coloana
y; are ca suport un CBB realizat cu doud inversoare (tranzistoarele T, si T,). Deoarece ambele variante au o
functionare identica explicatile se vor referii in general pentru amandoua.
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Functionarea: Tranzistorii T3 si T4 sunt tranzistoare de activare (scriere citire) a bistabilului format din
tranzistoarele Ty si T, iar tranzistorii Ts si T sunt tranzistori de sarcina (rezistente MOS). Pentru citire se aplica o
tensiune ridicata pe linia selectie cuvant (x;), care deschide tranzistoarele T3 si T4 iar circuitele de citite vor
sesiza pe linile de bit yio si yi; care din tranzistorii din bistabil se afld in conductie T; sau T, (in functie de starea
bistabilului 0 sau 1). Pentru scrierea informatiei se aplicd din nou tensiunea ridicata pe linia de cuvant si apoi
prin circuitele de citire se forteaza trecerea bistabilului intr-o stare sau alta. Deoarece tot timpul unul din
inversoarele (unul din tranzistorii T; sau T,) sunt in conductie rezultd un consum de putere destul de mare (=
500mW/ 1Kbit). Preoblema este rezolvata utitlizand tranzistosre C-MOS ( fig.4.51b) care au consumul in regim
de curent continuu neglijabil (1mW/1Kbit). La celula N-MOS se poate reduce curentul in regim de asteptare sub
ordinul de pA printr-o dimensionare corectd a tranzistoarelor Ts si Ts. Pentru obtinerea unei sigurante sporite in
procesele se scriere si citire cele doud coloane de bit nu sunt folosite in mod diferential ci in mod simetric
simultan (cand o bard este utilizatd intr-o comanda cealaltd este fixatéd la un potential de 3V intermediar
nivelelor H si L).

Scriere: a) bit 1- y;, fortata la nivel L, yi; nivel intermediar 3V, Ts si T4 in conductie determina T, blocat si T, in
conductie deci aparitia starii Q=1.

b) bit 0- y;; fortata la nivel L, yi nivel intermediar 3V, T3 si T4 In conductie determina T, blocat si T; in
conductie deci aparitia starii Q=0.

Citire: a) bit 1- activarea liniei x;, yi; nivel intermediar 3V, yj, nivel intermediar 3V, tranzistorul T, care este in
conductie conecteaza linia yj, la masa potentialul ei scade fatd de 3V deci diferenta de potential intre linile yio si
yiieste pozitiva.

b) bit 0- activarea liniei x;, y;; nivel intermediar 3V, yi nivel intermediar 3V, tranzistorul T; care este in
conductie conecteaza linia y;; la masa potentialul ei scade fatd de 3V deci diferenta de potential intre linile yio si
yiieste negativa.

Semnul diferentei si generarea nivelului logic al bitului continut in celuld este este sesizat de catre
amplificatoare diferentiale de detectare atasate fiecdrei coloane (amplificatoare de sens). Viteza de executie a
unei operatii depinde de viteza de decodificare al adreselor si de rapiditatea de variatie a potentialelor pe linia de
selectie si pe coloane.

Operatile de scriere si citire ale memorilor SRAM.

Pentru orice utilizator din exterior circuitul de memorie se reduce la o magistrald de adrese, de date si
de control. Magistrala de control conduce circuitul de memorie in cazul in care acesta este plasat intr-un sistem

global (sisteme microprocesor etc,). Principalele semnale de control pentru memoria SRAM sunt: CS- cip select

face selectia circuitul de memorie, WE - write enable activ executd ciclul de scriere, inactiv ciclul de citire. In

figura 4.66a si b este prezentata structura si simbolul unui circuit de memeorie SRAM de capacitate 1Kx4biti.
Citirea, scrierea si succesiunea semnalelor este prezentata in figura 4.66c (citire) si 4.66d (scriere).
Scrierea: 1. Se aplica cuvantul de adresa Ag-A..

2. Se activeazd semnalul de selectie CS=0 si semnalul WE
3. Se aplicd cuvantul de date Dy-D3; pe magistrala de date.

4. Se dezactiveazd semnalele CS si WE
5. Se eleibereazd magistrala de date si adrese. Iesirile trec in starea de inaltd impedanta (HZ).

Citirea: similar cu operatia de scriere cu conditia cd WE este inactiv.

Conditii de timp pentru operatia de cdftire:

- tacc=ti-to timp de acces momentul dintre aplicarea adreselor sI si momentul aparitiei datelsor valide
pe magistral de date.

- tcsy timp minim necesar din momentul activarii selectiei circuitului pana in momentul in care iegirile
trec din starea HZ in starea mormala.

-tcs2 timp minim necesar din momentul dezactivarii selectiei circuitului pana in momentul in care iesirile
trec din starea mormala in starea HZ.

Conditii de timp pentru operatia de scriere:

-tapec timp minim necesar pentru decodificarea cuvantului de adresa

- tps timp de prestabilire

-tms timp de mentinere
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A p A,y
: —» 64 Matrice :: > <> D,
N —p DEC * 4 x (64 x16) A, —P €« D,
A, p| |mi A,—p SRAM
A, —p A, —p 1K x 4biti <4+»D
A—p
A,y <4 D,
A—p
A A A A Ao
A, y vvvy
—p 16
> C
2?4’ cc?loEme Ampliﬁ]c)m de sens T T
Ay CS WE
- tefetety b
cs > Buffer TSL
WE >
D, I?z D, D,
Ciirea 2 Scrierea
ArA, Adresa noua valida ArA, < Adresa noua valida
S 4y | cs " le by
Du'Ds H vlzl’::; Do'Dz vl:f’t:c
Lo Lot bbby
5) d)
fig. 4.52
Exemplul 1: Sa se proiecteze utilizand circuite de memorie SRAM
Intel 2114 (1024 x 4biti) o memorie RAM de 4K cuvinte a 8 biti (fig 4.53).
- Procedeele sunt similare cu cele de la extinderea capacitatii memorilor ROM.
A, 1
SIS LEENy w7y RN
WE 1 2114 ~—owE 12114
ﬁ [ D, D, Fc CS D,-D,
10 10
—p Ay-A, —}Ao'As
wE I 2114 —owe 12114
Alo'Au DE ‘ S CS ])0.])3 ’—c CS DD—D!
} 2:4
10 10
— > AcA, — Ah,
| owE 1 2114 —owE 1 2114
FO CS DD, (c CS DD,
10
—>1° AfA, —>As-A,
— QWEI2114 | —owE 12114
TO CS DD, FC CS D,-D,
D,D,D; D, D, D, D, D,
WE fig. 4.53
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Exemplul 2: Utilizand memorii SRAM de 8K x 8 biti sa se extindad capacitatea memoriei la 32 K octeti.
Pentru decodificare se va utiliza circuitul 74LS139 (fig. 4.54).

|

AApApL. AA,

00***
0 1* * ok
1 0% * *

*

1 1% *
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yopoosep

—_ —m,o~ 2
—_ o~ r—g2

O
W N=O

o]
R
xg
]
g
g

|

%
@

WE— qWE

o

74L.8139 2
—pA P
—»B P

A13
A

14

|

fig. 4.54
Circuite de memorie SRAM consacrate: I 2147 (2K x 1bit), I 2102 (1K x 1bit), I 2114 (1K x 4biti).
4.6.2. Memorii DRAM ( memorii de tip RAM dinamic).

Structurile de memorie DRAM pastreaza in general aceeasi organizare matriciala de la memorile SRAM
cu deosebirea ca celula de memorie SRAM constituita dintr-un letch este inlocuitd cu o capacitate integrata care
formeaza celula dinamica. Comparativ cu celula staticd la celula dinamica se mai pastreaza unul din
tranzistoarele T;, T, care va conecta celula (capacitatea Cp) la o coloana realizand astfel structura prezentata in
figura 4.55.

Coloana Y, Coloana Y,
Linia X, L Linia X, .
T Lo,
. gl
Cp
T ™

T
Regenerare l

s jjc%
o J Sopeciies
R/W s colenad
D,

p ———

Buffer
Qe intrare

fig. 4.55

Valoarea capacitatii Cp este de ordinul zecimilor de pF iar capacitatea echivalenta pentru fiecare coloand
de 10...20 ori mai mare. Aceastd simplitate comstructiva a celulei de memorie DRAM duce la o densitate foarte
mare de integrare si consum redus de putere deci implicit la realizarea unor circuite de memorie de capacitati
foarte mari (1K, 4K, 16K, 256K, 1M, 4M, 8M, 16M, 32M, 64M...).

Selectia celulei se face activand linia x; care comanda in conductie tranzistorul T realizéndu-se astfel
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conectarea capacitdtii Cp la coloana Yj. Prin aceastd conectare pe coloana Y; rezultd o tensiune care reflecta
valoarea anterioara a tensiunii de pe condensator inainte de conectare. Deoarece exista o mare disproportie
intre valoarea capacitatii Cp si Ce citirea continutului celulei se face utilizand la iesire amplificatoare de sens
(buffere de iesire).

Scrierea:

Se realizeaza selectia celulei prin activarea liniei Xi.

Pe intrarea Dy, se aplica bitul care trebuie inscris.

. Semnalul R/W =1 dezactiveazd bufferul de iesire si activeaza bufferul de intrare, condensatotul Cp se
fncarca cu o sarcind proportionala cu tensiune aplicata pe intrarea de date Dj,.
. Prin dezactivarea liniei X; se blocheaza tranzistorul T; condensatorul rémane incdrcat cu o sarcind
corespunzatoare bitului Djy.

Citirea:
o Se realizeaza selectia celulei prin activarea liniei X;.
o Semnalul R/W =0 dezactiveaza bufferul de intrare si activeaza bufferul de iesire. Valoarea bitului inscris
este generata ca data de iesire Dout. .
o Se dezactiveaza linia X; si semnalul R/W.

Datorita curentilor de scurgere sarcina electrica corespunzatore valorii 1 logic acumulatad in capacitatea
Cp se diminueaza in timp cea ce face necesara regenerarea continua a acesteia la intervale de 2...4ms.

Regenerarea:
o Se realizeaza selectia celulei prin activarea liniei X;.
. Semnalul R/W =0 activeazeazd amplificatorul de sens deci nivelul de tensiune corespunzdtor bitului
nscris se aplica la intrare bufferului de regenerare.
o Semnalul regenerare activeaza bufferul de regenerare ce reface nivelul de tensiune de pe condensatorul
celulei. o
. Se dezactiveaza linia X; , semnalele R/W si regenerare.

4.6.2.1 Structura circuitelor de memorie DRAM.

Structura internd a unui circuit de memorie DRAM este prezentatad in figura 4.56.

Activarea liniei X; selecteaza toate celule de pe acesta linie, alegerea doar a unei celule se face prin
selectia coloanei respective (Y;). Selectia simultana a tuturor celulelor se face periodic (intervale de 2...4ms) prin
activarea semnalului regenerare si este utild pentru operatia de regenerare. Pentru implementarea acestei
operatii de regenerare este necesara generarea in intervalul de 2...4ms a tuturor adreselor matricei de
memorie, actiune efectuatd de un numarator inclus intr-un bloc de control al regenerarii ( refresh controler).
Selectia se face in doud directii principale: pe linie printr-un decodificator cu activarea liniei X; si pe coloana
printr-un DMUX care selecteaza coloana Y;. Acest procedeu de selectie a unei celule face necesard divizarea
cuvantului de adresd Ag,Ay, ...., A1 In doud subcuvinte. Subcuvantul format din bitii inferiori (Ag,Ay, ..., A1)
se aplica DEC pentru linii iar cel format din bitii superiori (An2, Anj2+1,-+-, An-1)DMUX pentru coloane. Ordinea de
adresare este urmatoarea: intdi se aplicd pe magistrala de adrese subcuvantul inferior care este inscris in

registrul adresd linii cu semnalul de strob RAS (Row Address Strob) dupd care pe magistrald se aplicd
subcuvantul superior ce este inscris in registrul adresa coloane cu semnalul CAS (Column Address Strob).
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Refresh controler
Numirilor x::m — it -
- E&l‘ RAS CAS
" b4 06
»0 S
AfAn)o I DEC B
A(Ann)O RegistruLg /2;[1”7( 2| linii * ﬁo—}
adrest P11 $ 0/2:2%| © Matrice cu 2’ celule 1 —P L »D,
linii 1 DRAM|
AniA.)0 ¢¢ # # A, N < D,
DEC 1 € /W
q coloaﬁe * |Buffere intrare jesire
e CS RW
CAS o [T Ay
RAS © D, D,

fig.4.56
Daca subcuvantul de adresd se mareste cu un bit (cuvantul de adresa de mareste cu 2 biti)
capacitatea memoriei se va mérii de 4 ori (2V%*! 2"2*1=2" 4).Acesta explicd faptul ci circuitele DRAM uzuale au
capacitati multiplu de patru (1K, 4K, 16K, 1M, 4M, 16M, 32M, 64M...)

4.6.2.2. Ciclii de citire, scriere si regenerare pentru memorile DRAM

Diagrama de semnale si timpi pentru scriere, citirea si regenerarea memorilor de tip DRAM este
prezenta in figura 4.57.

Ciclul de citire Ciclul de scriere

Adresa\/ Adresa
inie .

Ciclul de regenerare

AA,, XAdresa linie )(
— : \ b
RAS TR
4“—> :
“—>
ty
fig. 4.57

. Ciclul de citire

tras- durata minima a semnalului RAS

tcas- durata minima a semnalului CAS

twsras- timp minim de stabilire a adresei de linie fata de frontul negativ al RAS.
twscas- timp minim de stabilire a adresei de coloana fata de frontul negativ al CAS.
tiras- timp minim de mentinere a adresei de linie fatd de frontul negativ RAS.
ticas- timp minim de mentinere a adresei de coloana fatd de frontul negativ CAS.
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thzo- timp minim necesar in care iesirea TSL trece din starea HZ generand la iesire data stabila.

tonuz- timp minim necesar in care iesirea de date trece din starea HZ.

tacc- timp minim de acces, intervalul de timp din momentul aplicarii adresei pana in momentul aparitiei datelor
la iegire.

. Ciclul de scriere.

Contine toti timpii proprii operatiei de citire si in plus:

tsup- timpul de stabilire a datelor fata de frontul posterior al CAS

twp- timpul de mentinere a datelor fatd de terminarea semnalului CAS.

twswe- Timp de stabilire a comenzii de scriere fata de frontul posterior CAS.

. Ciclul de regenerare.

Reprezinta un ciclu de scriere simultana a tuturor bitilor de pe o linie si necesita doar aplicarea adresei
de linie, activarea semnalului RAS si initializarea comenzii de regenerare. Pentru corectitudinea operatiei este
necesara respectarea strictd a timpilor de stabilire si mentinere a adresei de linie fatd de activarea semnalului
RAS.

in general timpul de ciclu (timpul minim dintre doua operatii de scriere-citire sau citire scriere) pentru
memorile DRAM este cuprins in intrevalul 110-150ns. Acest lucru aratd cd memorile SRAM sunt de 5...10 ori mai
rapide decét circuitele de memorie DRAM.

4.8.2.3. Adresarea si comanda regenerarii pentru o memorie DRAM de 64K x 1bit. [8]

Schema bloc este prezentatd in figura 4.58. Blocul NUM. este un numdrator pe 8 biti care genereaza
adresele A0...A7 pentru improspatare. Blocul CONTROL genereaza 256 de impulsuri intr-un interval de 2...4ms,
comandad semnalele RAS, CAS, R/W, genereazd semnalele de selectie MUX pentru cele doua cdi si semnalul de
strob pentru registru de adrese. multiplexorul determind aplicarea la cele 8 linii de adresa ale memoriei, a
adresei de linie (A0...A7) a adresei de coloana (A8...A15) precum si a adresei de regenerare. Blocul de control
va fi comandat de microprocesorul sistemului pe magistrala de control.

MICROPROC.
A0..A15

A0
Al

REG.

A3
A
A6 » D,

v
A 7
:
Lo iy

SEL DRAM
AL 4164

NUM. [~ _
RAS
CAS

MICROPROC. CONTROL.

fig.4.58
Memorii DRAM folosite uzual: Intel 12104 , 12107 - 4K x 1bit, I 2117- 16K x 1 bit, I 4164 -
64K x 1 bit, Microelectronica SA MMN 4027- 4K x 1 bit, MMN 4116- 16K x 1 bit, Micron MT4LC4M4B1-
4M x 4 biti.

4.6.2.4. Memoria SIMM 4M x 8 biti MT2D48. .

Folosita in sistemele IBM-PC memoria SIMM MT2D48 are capacitatea de 4Mocteti. Circuitul dispune de
22 linii de adresa furnizate secvential. Functionarea este similara cu prezentarea facuta pentru memorile DRAM
cu deosebirea ca timpul de regenerare este de 32ms mult mai mare decat cel de la memorile DRAM din prima
generatie care au un timp de regenerare de 2...4ms.
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Semnificatia celor 30 de pini este prezentata in figura 4.59 a si b. Ca si structura electrica circuitul este
realizat prin extensie folosind doua circuite de memorie MT4CM4B (fig.4.59¢).

AO-A10
\ﬁ) MT2D84M o — 29
4a™M x 8 SINMI™M N——— A2
1234 282930 [~ A3
0000 000 N—d
N Dl+——
a) ~——— A7 D2——
A8 D3—
Pin |Semn,| Pin |Semn] Pin [Semn.|Pin | Semn. — 4% D4
1 [ Vee| 9 |Vss |17 | A8 | 25 D8 J— i
2 |/CAS[10 | D3 | 18 [ A9 |26 | NC chs ocas
3 |[D1 11 A4 19 | A10| 27 |/RAS R/W O R/W
4 |A0 |12 | A5 | 20 | D6 |28 | NC MT4CM4B
5 |Al 13 D4 21 | /WE| 29 NC e
6 |D2 |14 | A6 | 22 | Vss| 30 | Vee ——a!
7 | A2 15| A7 | 23| D7 ~ A3
8 |as |16 | ps | 24| nc — L Bi—
N’—_ A6
I~ A7 D7
b) ~—— A8 D8—
[ ~——vxr A
_A?O
ORAS
OCAS
L ORW
MT4CM4B
<)

fig. 4.59
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4.7. CIRCUITE LOGICE SECVENTIALE — APLICATII
Problema 4.1 Sa se construiasca tabelul de tranzitie al starilor pentru automatele Mealy definite de
urmatoarele grafuri .

00/0
10/0 /\
11/0

10/1 01/0 11/0 10/1 01/0 00/0

Problema 4.2 S3 se construiasca tabelul de tranzitie al starilor pentru automatul Moore definit de
graful de tranzitii urmator.

Model Moore

Problema 4.3 Circuitul basculant bistabil RS (sincron si asincron)
Problema 4.4 Circuitul basculant bistabil JK (sincron si asincron)
Problema 4.5 Circuitul basculant bistabil RS-Master-Slave (sincron si asincron)
Problema 4.6 Circuitele basculante bistabile de tipDsi T
Problema 4.7 Utilizand circuite bistabile de tip JK sa se proiecteze un numarator asincron modulo 5
Problema 4.8 Utilizand circuite bistabile de tip JK sa se proiecteze un numarator asincron modulo 7
Problema 4.9 Utilizand circuite bistabile de tip JK sa se proiecteze un numarator sincron modulo 4
Problema 4.9 Utilizand circuite bistabile de tip D sa se proiecteze un numarator sincron modulo 6
Problema 4.10 Utilizand circuite bistabile de tip D sa se proiecteze:

a) un registru serie de 4 bitj

b) un registru paralel de 4 biti
Problema 4.16 Memoria SRAM. Celula SRAM. Organizarea memoriei.
Problema 4.17 Memoria SRAM. Ciclii de citire si scriere.
Problema 4.18 Memoria DRAM. Celula DRAM. Organizarea memoriei.
Problema 4.19 Memoria DRAM. Ciclii de citire, scriere si regenerare.
Problema 4.20 Sa se implementeze un modul SRAM de 128K utilizand douad variante:

a) extensia capacitatii de adresare utilizand circuite SRAM de 1Kx4 biti (MMN2114)

b) extensia capacitatii de iesire utilizand circuite SRAM de 1Kx4 biti (MMN2114)
Problema 4.21 Sa se construiascd organigrama si apoi sa se implementeze un numarator comandat cu

urmatoarele comenzi: M5- numara pand la 5, M6- numard pana la 6 si lipsa unei comenzi

numara pand la 8
Problema 4.22 S3 se construiasca tabelul de tranzitii pentru automatul sincron definit de urmatorul graf
Moore:
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0 10 01
11 11
/\‘
00
11
01

10
10 10 10
00
@ 7 ™
11 10
01

Problema 4.23 S3 se construiasca tabelul de tranzitii pentru automatul sincron definit de urmatorul graf
Mealy:

11/0
01/1 10/0 m
1011
11/0
00/0 @ 7 T 7 T @ o010
111 ~_ S 00/0
00/0 1011
00/1 011
1111
01/0
1011
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Problema 4.24 S3 se reducad si apoi sa se implementeze automatul definit prin urmatorul tabel de tranzitii:

Starea prezenta Q Starea urmatoare Q iesire Y
X1 Xo
00 01 11 10
1 1 1 1 2 0
2 * 1 2 * 0
3 3 1 2 1 1
4 4 5 1 * 1
5 1 1 3 4 0
6 2 2 4 3 0
7 1 8 9 1 1
8 * 8 10 4 0
9 10 1 3 5 1
10 10 3 1 4 1
Problema 4.25 S3 se reducd si apoi sa se implementeze automatul definit prin urmdtorul tabel de tranzitii:
Starea prezenta Q Starea urmatoare Q
X1Xo
00 01 11 10
1 1/1 1/1 1/1 2/0
2 *[* 1/1 2/1 */*
3 3/1 1/1 2/0 1/0
4 4/1 5/1 1/0 */*
5 1/1 1/1 3/0 4/1
6 2/1 2/0 4/1 3/1
7 1/0 8/1 9/1 1/1
8 *[* 8/1 10/1 4/1
9 10/1 1/1 3/0 5/1
10 10/1 3/1 1/0 4/1

Problema 4.26 S3 se implementeze urmatoarele automate definite prin organigrama ASM.
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6. CIRCUITE LOGICE SECVENTIALE INTEGRATE

7471 Bstabilmastersave cu T7472e Bstabil J-Kmaster-slave 7473¢ Doua bistabile

S-SAU pe intrarile J,K

J-Kmaster-save

JA [1] 14 Vec NC [1] 14 Ve ciki[1] 41
1B [2] 13 cLK RESET 2| 113 PRESET REETL 2] 1301
J2A (3] 12 K2B (3] 17 clk K1 [3] 12Q1
328 [4] 11 koA J2[4] 11k3 Vee [4] 11 GND
PRESET 5| 10 k1B 53[5 id k2 CLK2 [5] 1d k2
Qls] [9] K1IA Qe [9] K1 REER (6] 91g2
GND [7] [8]Q GND[7] [8lQ 27 (8] Q2
J= (J1A J1B)+ (J2A J2B) J=310233
K= (KA KLB}+ (K2A K2B) K= KL K2 K3

747 1e Bstabilmastersave cu

S-SAUpe intrarile J,K

7472 Bstabil J-K master-save

7473e Doua bistabile
J-Kmaster-dave

J1A [1] 114 Vee NC [1] 14 Ve CLK1[1] 41
a8 [2] 13 cik RESET 2] 13 PRESET RESETL [2] 13 Q1
J2A [3] 114 k2B Ji[3] hdck K1[3] 17 Q1
128 [4] 11 koA J2 (4] 11k3 Vee [ 11 GND
PRESET( 5] 10 K1B (5] 0 k2 clKk2 [5] 0 k2
Q6] [9] K1A Qe [9] KL rREER (6] EIRY)
GND[7] [8]Q GND [7] [elQ 2[7] (8] Q2
J= (J1A J1B)+ (J2A J2B) J=J13233
K= (KLA KLB}+ (K2A K2B) K= KL K2 K3

7474+ Doua bigabile de tip D

T7475e Ratu bigtabile de tip D

7476° Doua bigabile de tip J-K

cu retinere
resenL (1] 14 Vec Q1] 16 01 cuwa (1] g Ki
p1[2] 13 REER p1[2] 15Q2 PRESETL [2] 15 Q1
c[3] 14 D2 D2[3] 14Q2 Resen (3] 14 Q1
PRESETL [4] Licik2 ENABLE 3-4[4] 13 ENABE 1-2 1[4l 13 GND
Q1[5 L0 PRESER2 Vee [5] 112 GND V. [5] 2 K2
Q1 [6] [9]Q2 D36 111Q3 ClK2 [6] 11 Q2
GND[7] [8]Q2 D4[7] 10Qs3 PRESER2 [7] 1d Q2
Q4[g| 9] Q4 RESE2 [ [g] 32
® Memorie RAM de 64 biti ® Numarator decadic 7492e Numarator divizor prin 12
16x4 (divizorcu 2 s 5)
ADAL] 16 Vec INTB [1] 14 N’ N [1] 14 INB
ME2] 15 ADB r@)[2] L3 NC ne [2] 3NC
We3] 14 ADC ROQ)[3] 12QA NSE 170A
DI [4] 13 ADD NC [4] 11qp NC [4] 11D
o3| 112 pia Vee [5) 1dGND Ve [5] 10GND
DI2[6] 11004 Ro(L)[6] lolQB RO(L)[6] 9l
Do2[7] 1doi3 RQ)[7] [8loc ROQ) 7] 'sloc

ND[ 8] D03
749(%30 Numarator bin rgde 4biti 7494e Registru de deplasare pe 4

biti cu 2 intrari asincrone

7495e Registru de deplasare pe 4biti
cu accesparalel

INTB [1] 14 INTA PLA [1] fL6]P2A INTRARE SEREE 14 V..
ROQ) (2 anc P18 (2] 1gPe2 Al2] 13 QA
RE) [3] 12QA picC (3] 14 P8 B 1d QB
NC [4] 11gp P1D (4] 13rc c [4] 11 gc
Ve [5] 10 GND Vee [5] 12 GND D i1d QD
NC 6] lalQB PEL (6] 11p2D CONTROL MOD (6] [9] CLK DREAPTA
NC [7] [8loc INTRARE SER[ 7| 110 RESET GND [8] CLK SBNGA
cLock([sg| [9]IESRE
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6. CIRCUITE LOGICE SECVENTIALE INTEGRATE

7471 Bstabilmastersave cu T7472e Bstabil J-Kmaster-slave 7473¢ Doua bistabile

S-SAU pe intrarile J,K

J-Kmaster-save

JA [1] 14 Vec NC [1] 14 Ve ciki[1] 41
1B [2] 13 cLK RESET 2| 113 PRESET REETL 2] 1301
J2A (3] 12 K2B (3] 17 clk K1 [3] 12Q1
328 [4] 11 koA J2[4] 11k3 Vee [4] 11 GND
PRESET 5| 10 k1B 53[5 id k2 CLK2 [5] 1d k2
Qls] [9] K1IA Qe [9] K1 REER (6] 91g2
GND [7] [8]Q GND[7] [8lQ 27 (8] Q2
J= (J1A J1B)+ (J2A J2B) J=310233
K= (KA KLB}+ (K2A K2B) K= KL K2 K3

747 1e Bstabilmastersave cu

S-SAUpe intrarile J,K

7472 Bstabil J-K master-save

7473e Doua bistabile
J-Kmaster-dave

J1A [1] 114 Vee NC [1] 14 Ve CLK1[1] 41
a8 [2] 13 cik RESET 2] 13 PRESET RESETL [2] 13 Q1
J2A [3] 114 k2B Ji[3] hdck K1[3] 17 Q1
128 [4] 11 koA J2 (4] 11k3 Vee [ 11 GND
PRESET( 5] 10 K1B (5] 0 k2 clKk2 [5] 0 k2
Q6] [9] K1A Qe [9] KL rREER (6] EIRY)
GND[7] [8]Q GND [7] [elQ 2[7] (8] Q2
J= (J1A J1B)+ (J2A J2B) J=J13233
K= (KLA KLB}+ (K2A K2B) K= KL K2 K3

7474+ Doua bigabile de tip D

T7475e Ratu bigtabile de tip D

7476° Doua bigabile de tip J-K

cu retinere
resenL (1] 14 Vec Q1] 16 01 cuwa (1] g Ki
p1[2] 13 REER p1[2] 15Q2 PRESETL [2] 15 Q1
c[3] 14 D2 D2[3] 14Q2 Resen (3] 14 Q1
PRESETL [4] Licik2 ENABLE 3-4[4] 13 ENABE 1-2 1[4l 13 GND
Q1[5 L0 PRESER2 Vee [5] 112 GND V. [5] 2 K2
Q1 [6] [9]Q2 D36 111Q3 ClK2 [6] 11 Q2
GND[7] [8]Q2 D4[7] 10Qs3 PRESER2 [7] 1d Q2
Q4[g| 9] Q4 RESE2 [ [g] 32
® Memorie RAM de 64 biti ® Numarator decadic 7492e Numarator divizor prin 12
16x4 (divizorcu 2 s 5)
ADAL] 16 Vec INTB [1] 14 N’ N [1] 14 INB
ME2] 15 ADB r@)[2] L3 NC ne [2] 3NC
We3] 14 ADC ROQ)[3] 12QA NSE 170A
DI [4] 13 ADD NC [4] 11qp NC [4] 11D
o3| 112 pia Vee [5) 1dGND Ve [5] 10GND
DI2[6] 11004 Ro(L)[6] lolQB RO(L)[6] 9l
Do2[7] 1doi3 RQ)[7] [8loc ROQ) 7] 'sloc

ND[ 8] D03
749(%30 Numarator bin rgde 4biti 7494e Registru de deplasare pe 4

biti cu 2 intrari asincrone

7495e Registru de deplasare pe 4biti
cu accesparalel

INTB [1] 14 INTA PLA [1] fL6]P2A INTRARE SEREE 14 V..
ROQ) (2 anc P18 (2] 1gPe2 Al2] 13 QA
RE) [3] 12QA picC (3] 14 P8 B 1d QB
NC [4] 11gp P1D (4] 13rc c [4] 11 gc
Ve [5] 10 GND Vee [5] 12 GND D i1d QD
NC 6] lalQB PEL (6] 11p2D CONTROL MOD (6] [9] CLK DREAPTA
NC [7] [8loc INTRARE SER[ 7| 110 RESET GND [8] CLK SBNGA
cLock([sg| [9]IESRE

70
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B. ELECTRONICA DIGITALA

CAPITOLUL 1 - SISTEME DE NUMERATIE.CODURI-

1.1. Sistemul de numeratie zecimal
Sistemul de numeratie utilizat cel mai frecvent este sistemul de numeratie pozitional. Intr-un asfel de sistem,
un numar se reprezinta printr-un sir de cifre in care fiecare din pozitile cifrelor are o anumita pondere.
Valoarea unui numar este suma ponderata a cifrelor sale, de exemplu:

1734=1x1000+7x100+3x10+4x1
Virgula zecimala face posibila utilizarea unor puteri ale lui 10 atat pozitive cat si negative:

5185,68=5x1000+1x100+8x10+5x1+6x0,1+8x0,01

In general: un numar N de forma nyjngn_4n.; are valoarea: N=n1101+no1 0°+n_110'1+n_210'2

p-1 _
adica: N = Zdi ri
i=—n
Cifra cea mai din stanga este este cifra de cel mai mare ordin sau cifra cea mai semnificativd (MSB) iar
cifra cea mai din dreapta este cifra de cel mai mic ordin sau cifra cea mai putin semnificativa (LSB).

1.2 Sistemul de numeratie binar
p-1 _
Baza de numeratie este 2 iar valoarea numarului este: B = Z b, -2'
i=-n
Exemple de echivalente zecimale ale numerelor binare:
10011,=1x2*+0x2°+0x2*+1x2"+1x2°=19,,

100010,=1x2°+0x2*+0x23+1x2%+1x2'+0x2°=34,,
101,001,=1x2%+0x2"+1x2°+0x2"'+0x22+1x2%=5,125,,
Exemplu de transformare binar- zecimal:

179:2=89 rest 1 (LSB)
:2=44 rest 1
2=22rest 0
:2=11rest 0 deci: 1794,=1011001,
:2=5rest 1
:2=2rest 1
:2=1rest0
:2=0 rest 1 (MSB)

1.3 Sistemul de numeratie octal.
Are baza 8. Exemple:

¢ Conversie zecimal-octal:
- se fac TImpartiri repetate la 8 si se pastreaza restul. Rezultatul se citeste de la ultimul rest spre primul
(MSB).
467:8=58 rest 3 (LSB)

:8=T7rest 2 deci: 4671,=723;
:2= 0 rest 7 (MSB)

e Conversie octal - zecimal
- pornind de la relatia de reprezentare a numerelor intr-o baza data (8) numarul zecimal de obtine prin
adunarea coeficient,ilor1puterilor lui 8.
1234,=1x8°+2x8°+3x8"+4x8°=668,

e Conversie binar-octal
- de la dreapta spre stdnga se imparte cuvantul binar in grupe de trei biti, pentru fiecare scriindu-se cifra
zecimala de la 0 la 7 corespunzatoare
100011001110,=100 011 001 110,=43165

e Conversie octal-binar
- fiecarei cifre din cuvantul octal ii corespunde o grupare de trei biti in binar.
12344=001 010 011 100,
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1.3 Sistemul de numeratie hexazecimal.
Are baza 8. Exemple:

e Conversie zecimal-hexazecimal:
- se fac impartiri repetate la 16 si se pastreaza restul. Rezultatul se citeste de la ultimul rest spre primul
(MSB).
3417:16=213 rest 9 (LSB)

16=13 rest 5
:16=0 rest 13 (MSB)

e Conversie hexazecimal - zecimal
- pornind de la relatia de reprezentare a numerelor intr-o baza data (16) numarul zecimal de obtine prin
adunarea coeficientilor puterilor lui 16.
CODE =12x16°+0x16°+13x16'+14x16°=49374,,

e Conversie binar-hexazecimal
- de la dreapta spre stanga se imparte cuvantul binar in grupe de patru biti, pentru fiecare scriindu-se cifra
zecimala de la 0 la F in hexa corespunzatoare.
100011001110,= 1000 1100 1110 = 8CE

e Conversie hexazecimal-binar
- fiecarei cifre din cuvantul hexazecimal ii corespunde o grupare de patru biti i binar.
CODE,¢= 1100 0000 1101 1110,

deci: 341 710=D5915

1.4 Exemple de conversii de cod.
10111011001,=27313=5D9,,=1497,,
00101001110,=12343=29C,,=668,

10,1011001011,=010,101 100 101 100,=2,5454,

9F,46C,=1001 1111, 0100 0110 1100,

1.5 Numere binare, zecimale, octale si hexazecimale.

ZECIMAL BINAR OCTAL SIR DE 3BITI HEXA SIR DE 4 BITI
0 0 0 000 0 0000
1 1 1 001 1 0001
2 10 2 010 2 0010
3 11 3 011 3 0011
4 100 4 100 4 0100
5 101 5 101 5 0101
6 110 6 110 6 0110
7 111 7 111 7 0111
8 1000 10 - 8 1000
9 1001 11 - 9 1001
10 1010 12 - A 1010
11 1011 13 - B 1011
12 1100 14 - C 1100
13 1101 15 - D 1101
14 1110 16 - E 1110
15 1111 17 - F 1111
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1.6 Adunarea si scaderea numerelor nezecimale.

1.6.1. Adunarea numerelor binare.

- pentru a realiza adunarea a doud numere binare, X si Y, se aduna biti cei mai putin semnificativi cu
transportul initial. Se aplica acelasi procedeu tuturor bitilor pe réand pornind de la dreapta si adaugand
transportul provenit de pe fiecare coloana la suma coloanei urmatoare.

X 190+ 10111110+ X170+ 10101010+
Y 141 10001101 Y 85 01010101
S$33 101001011 S 255 11111111

1.6.2. Scaderea numerelor binare.

- pentru a realiza scaderea a doua numere binare, X si Y, se scad biti cei mai putin semnificativi cu
imprumutul initial. Se aplica acelasi procedeu tuturor bitilor pe rand pornind de la dreapta si scézand
imprumutul provenit de pe fiecare coloana la diferenta coloanei urméatoare.

| 011011010 | 000000000 > cuvant de imprumut
X 210- 11010010- X 221- 11011101-

Y 109 01101101 Y 76 01001100

D 101 01100101 D 145 10010001

1.6.3. Adunarea numerelor hexazecimale.

X19B9y + X1 9119 +
Y C7EG6y Y 127146

S E19Fy S 14172515
14 16+1 1649 15
E 1 9 Fu

1.6.4. Tabla adunarii si scaderii in sistemul binar.

Ci,» sau B;, X Y Cout Suma Bout Diferenta
0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 1 1 1
0 1 0 0 1 0 1
0 1 1 1 0 0 0
1 0 0 0 1 1 1
1 0 1 1 0 1 0
1 1 0 1 0 0 0
1 1 1 1 1 1 1

Unde: Ci, — transport de la rangul inferior
Cout — transport spre rangul superior
Bin — Tmprumut de la rangul superior
Bout — imprumut spre rangul inferior
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1.7 Reprezentarea numerelor negative.
1.7.1. Reprezentarea prin bit de semn
- numarul apare sub forma unei valori precedate de un semn care aratd daca acea valoare este negativa
sau pozitiva. Bitul de semn 1 reprezintd un numar negativ iar bitul de semn 0 un numar pozitiv.
01010101,=+85,, 11010101,= - 85,9
01111111,=+127,, 11111111,= - 127,
1.7.2. Reprezentarea prin complement fata de 2
- se complementeaza bit cu bit numarul pozitiv corespunzator adunandu-se la cel mai putin semnificativ bit
valoarea 1.
17,0= 00010001, — 11101110 + 11940= 01110111, — 10001000 +
1 1

1110111 1,= - 174,
1.7.3. Reprezentarea prin complement fata de 1
- se complementeaza bit cu bit numarul pozitiv corespunzator .

10001001,= - 119,

1740=00010001, — 1110111 0,=-1740 1194,= 01110111, — 10001000,= - 1194
1.7.4. Adunarea si scaderea complementelor fata de 2
- scaderea se realizeaza prin adunarea unui numar negativ in complement fata de 2.

3+ 0011 -2+ 1110 6+ 0110 4+ 0100
4 0100 -6 1010 -3 1101 -7 1001
7 0111 -8 11000 3 10011 -3 1101

1.8 Inmultirea si impartirea in binar.
- procedura asemanatoare cu sistemul zecimal

1.8.1. Inmultirea

11x 1011x
13 1101
33+ 1011+
11 0000
1011
143 1011

1.8.2. Impartirea

217:11
1 19
107
99

8

10001111 = 143,

11011001: 1011
1011 10011
0101
0000

1010
0000

10100
1011

10011
1011

1000 rest
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1.9 Codarea binara a numerelor zecimale.

Cifra zecimala BCD (8421) Cu exces de 3 2421 Gray *
0 0000 0011 0000 0000
1 0001 0100 0001 0001
2 0010 0101 0010 0011
3 0011 0110 0011 0010
4 0100 0111 0100 0110
5 0101 1000 1011 0111
6 0110 1001 1100 0101
7 0111 1010 1101 0100
8 1000 1011 1110 1100
9 1001 1100 1111 1101
10 1010 0000 0101 1111
11 1011 0001 0110 1110
12 1100 0010 0111 1010
13 1101 1101 1000 1011
14 1110 1110 1001 1001
15 1111 1111 1010 1000

OBS:
e Codul Gray — are proprietatea de adiacentd, adica trecerea de la o secventa binara la alta se face
prin modificarea unui singur bit in scopul reducerii posibilitatii aparitiei de erori.
e Regula de producere este urmatoarea:
- bitul cel mai semnificativ al codului Gray este acelasi cu bitul cel mai semnificativ al codului
binar.
- ceilati biti ai codului Gray se produc prin sume repetate modulo2 ai bitilor corespunzatori
din codului binar. Ex.: 0111 (binar) =0 0+1 1+1 1+1 = 0100 (Gray)

1.10 Probleme si aplicatii

1. Efectuati urmatoarele conversii intre sistemele de | 3. Efectuati urmatoarele operatii:

numeratie:
a) 1101011,="y a) 1101011,+10110111,=7,
b) 10110111,=?4 b) 1111111,+10111111,=7;
c) 10110100,="7g c) 1000011,+10010101,=?,
d) 1010111100,=7 d) 23055+21155=7
e) 1740033=7, e) 87953+4315¢=7
f) 67,245=7; f) 1101111,-10110111,=7,
g) AB3Dp=7,=710=73 g) 1101001,- 00111111,=2,
h) 9E36,7Au=7,=710="3 h) 23155-20134="2
i) 7158g=7,=710=74 i) 71155-80135=7;
) 351110=7,=76="7y j) AD59y+FE25,=7
K) 432140=7,=7="7y k) BC35,- AE45,="4
|) 12310X1210=?2=?H
m) 47310X1410=?2=?H
2. Fiecare dintre urmatoarele operatii aritmetice este n) 47310:1440=7=74
corectd in cel putin un sistem de numeratie. 0) 12340:1210=72="4
Determinati care este baza de numeratie in fiecare
caz.
a) 1234+5432=6666
b) 33:3=11
c) 302:20=12,1
d) 41:3=13
e) 23+44+14+32=223
J41=5
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A. NOTIUNI GENERALE DESPRE ELECTRICITATE S| MAGNETISM

I Notiuni generale despre electricitate si electrotehnica

1.4 Natura curentului electric

Poate fi definita prin prin notiunea de pila si forta electromotoare:

3 «—Elactroni {-)

-
""‘--\.
L

“Mucleu {+}

Curent=deplazare electroni

T e e

" Electroni libari £

P

" deplazare lenta

., rezistiva
Prasiune generatorului ':‘fy;\

asupra electronilor
=tensiune I

+

Genaratar

'EQ'nm.fsj

P
filarmerit
viteza mare
cu degajare
de caldura

conductor

D

Intre cele doud borne ale unei pile existd in mod
continuu o diferenta intre densitatile electronilor liberi,
borna negativa poseda o concentratie mai mare de
electroni care au tendinta normala de a migra catre
borna pozitiva deficitara in electroni. Daca un circuit
electric este conectat la o pila, electronii liberi ai

Diferenta de potential, sau de tensiune
electrica, care exista intre bornele pilei,
poarta denumirea de forta
electromotoare, deoarece este capabila
de a antrena in miscare electronii liberi
ai circuitului.

circuitului sunt sunt respingi de borna negativa si atrasi
de borna pozitiva a generatorului.

14 = 6,24x10'° [—decm’f’ }
sxmm

Efectele magnetice si chimice se inverseaza atunci cand sunt inversate
conexiunile la generator, deci exista posibilitatea de alegere arbitrara a
sensului curentului electric, de la borna pozitiva spre borna negativa,
astfel zis invers fata de sensul de deplasare a electronilor.

Sensul curentului
m circuit inchis

i
=+

A

.2 Circuitul electric
Un circuit electric este constituit dintr-un generator ca sursa de curent (pila, acumulator,
dinam...) si din unul sau mai multe receptoare (lampa, radiator, fier de calcat, masina de spalat...).
Bornele aparatului sunt legate prin intermediul conductorilor (fire de cupru, lame de alama...) ,
constituind astfel un circuit inchis prin intermediul unui intrerupator.

lampa
=

intrerupator

pila (sursa)
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Cel mai simplu circuit electric are urmatoarea configuratie:

Recaptor
AAbiid
rryTTy
Frampa
o/

*|=

i
45V
Sursa de
tensiune

Intensitatea curentului electric [A] reprezinta | Sursa de tensiune [V] furnizeaza energia

sarcina electrica care parcurge conductorul de
sectiune cunoscuta.

necesara mentinerii curentului electric prin
circuit.

Tipurile cele mai simple de circuite electrice sunt:

De curent continuu

De curent alternativ

Tansiune
Fy

v

Timp

Tenswrng
'Y
Ul
F
undfl:l.'lll'-'l'll UI:l ? ........................................
b
Vg
i ]
Perinada

Tensiunea furnizatd de sursa este constanta in
timp, iar curentul care parcurge circuitul este
deasemeni constant.

Tensiunea furnizatd de sursa este variabila in
timp dupa o lege de tip alternativ sinusoidal, iar
curentul care traverseaza circuitul este
deasemeni alternativ, respectiv va trece pribn
receptor in mod alternativ intr-un sens sau altul,
cu o frecventd datd de reteaua de alimentare
(50 sau 60 Hz)

.3 Legea lui Ohm

Legea de baza a unui circuit electric, numita legea lui Ohm se bazeaza pe logica dintre

cauza si efect:

Sensul conventional
al curentului in circuit
I

il

R

Sensul conventional
al temsiunii in generator

1]

S s
- +
Genarator
U = RI = 17| =1Q]x1[4]
Cauza U 1v]
—=E I=— = 14|==7=
Frdnare fect = R 4] 1Q] 7R =%:> 1[Q]=%

Se constata ca efectul devine mai puternic pe masura ce cauza creste in amplitudine sau

efectul de frinare se diminueaza.
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Mod de conectare rezistori

Conectarea in serie Conectarea in paralel

kontaj in serie a rezistorilor I I
R, =R+R,+R, Montaj in paralsl a rezistorilor
iar R 1
U =U1 +U, +U; ol 1 1.1
e Curentul electric va avea o marime R R, Ry
constanta prin toate rezistentele inseriate iar
I = v [4] Lo = 1y + 1 + 1

total

. . 5 . Tensiunea pe fiecare rezistentd va avea o
Pe fiecare rezistenta se va repartiza o parte marime identici cu cea a tensiunii de

corespunzatoare din tensiunea de alimentare alimentare la borne

la borne e Fiecare ramura a circuitului va fi parcursa de
U, = IR, [V] un curent electric cu o intensitate
o Puterea disipata pe fiecare rezistenta este corespunzatoare rezistentei
P=UxI W U U
. ! [ ] . I; :_[A]:> Ly =——= z[i[A]
o Puterea disipata pe intreg circuitul este R, ol
U? o Puterea disipata pe fiecare rezistenta este
P=Uxl = => R W] P = UL [I7]

total !

Puterea disipata pe intreg circuitul este
2

U
P= UXItotal =5 = ZE[W]
total i
In general pentru sarcini pur rezistive
" 1 1
Rechivalent = Rl + RZ Tt Rn = glRl [Q] Rechivalenl = 1 1 1 = n 1 [Q]
1= + = 27

—+—+...
R, R, R AR
Deoarece valoarile rezultate sunt foarte mici,
este preferabil a se utliza conductanta
echivalenta a rezistentelor:
G =G +Gy+..+G, = 3G, [$]
i=1

echivalent

Conductanta, echivalenta electrica a admitantei
ce nu creaza defazajul dintre curent si tensiune,
data de relatia:

I 1
G=—==|S
TR

.4 Reprezentarea vectoriala a curentului alternativ monofazat
Tensiunea si curentul alternativ instantaneu se exprima sub forma unei functii periodice de
tip sinusoidal:
u(t) =U,, sinwt
i(t)=1,, sin(ot+¢)
unde :
w=21f = 314{ﬂ}
sec

@—defazaj intre curent si tensiune
Functie de tipul de receptor curentul electric poate fi fie in faza cu tensiunea (sincronism),
fie defazata Tnainte sau in urma tensiunii, respectiv atunci cand corespunzator unei tensiuni
maxime curentul nu mai este cu amplitudinea cea mai mare. in cazul existentei unui defazaj intre
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tensiune si curent se poate utiliza o reprezentare grafica, numita reprezentare vectoriala, a variatiei
cu unghiul a amplituidinilor celor doua marimi, deoarece a treia marome, frecventa, este presupusa

constanta (50 sau 60 Hz).

O sinusoida reprezinta un semnal periodic ce contine doua alternante, una pozitiva si a

doua negativa.

o u = f(t) »

90 Hz

e
=

__u=f(t)

i

t [ms]

Fa TSt R L D S el e o SR e L o
- o] o o - - - - -
o
Alternante pozitive T T2
o

2

alternante =1 pericade =T

=1/f

-
u=U.sin{@i+ ¢)
Pentru definirea semnalul instantaneu al
utilizeaza urmatoarele notiuni:

curentului sau tensiunii electrice alternative se

Valoarea de varf

Valoarea efectiva

Reprezinta varful de creasta al undei

sinusoidale:
Umax = \/EUE ’Imax = \/Elef

Valoarea unei tensiuni continue care aplicata la
bornele unui element pur rezistiv genereaza
acelasi efect termic:

U I

— Umax. I max

272

o

Multe aparate si echipamente genereaza armonici. Un semnal sinusoidal complex, la care
se neglijeaza unghiul de defazaj, respectiv de forma:

Ult)=U,+U,cosw +U,
contine urmatoarele componente:

cos2w+...+U,cosnw

Continua Fundamentala Armonici
Uo U, U,,Us,...U,
In cazul retelei de alimentarea | Multiplii ai frecventei fundamentalei:
aceasta corespunde frecventei de Rangul Valoare Hz
50 Hz sau 60 Hz. armonicii
2 100
3 150
4 200
5 250
Aceste armonici pot genera probleme de urmatoarele nuante:
Inconveniente Utilitati
Reprezinta perturbatii ale retelei electrice care | Pot contribui la generarea de semnale

diminueaza calitatea energiei si
functionarea aparatelor video,
comunicatii g.a.

in retele trifazate prin nul pot circula curenti cu
amplitudini mai mari decat prin conductorii
polarizati.

In general numai armonicile de rang impar au
amplitudini importante.

pot afecta
audio, de

nesinusoidale, utilizate in modulatii si transmisii
de semnale.
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Efectul inductantei prezente in circuit

=i

LHER

Ll
o O T T e O e Y | 1
7 T

D = Ly S

X 'Il'l'l L LI P

% o

e

&

. ¥ NY
uimy -

| s
.

Functie da timp

® U Tansiune

y Diagrama

‘wectoriala
I' Curant

Curentul electric | este in urma tensiunii electrice U cu un unghi electric ¢ = 60[°el]

Tipuri de impedante

Rezistenta Inductanta / reactanta Condensator / reactanta
inductiva capacitiva
i i
1 & i e
F Y F 3
Capacitate
: . purd
@ i § Rgflzé:ﬂen!a @ Inductants @ u BC
u purd
b4 ¥

Rezistenta [Q2] se opune trecerii
curentului electric.

Un rezistor constituie o frana
redusa in calea curentului.
Toata energia furnizata de catre
sursa este convertita Tn
intregime n caldura sub efectul
Joule.

R= pelectric %[Q] unde

Po = polL+aAd][Om]=

R, = R [1+aA06][Q]
Inversa rezistivitatii se numeste
conductibilitate:

_L[E_L}
& pel m Qm

Traversatda de un curent
continuu (f=0) bobina nu va fi
supusa nici unui efect.
Bobina reactioneaza in mod
constant, prin fenomene
magnetice, la variatiile
curentului ce o parcurge, in
sensul  ntroducerii  unei
rezistente numita inductanta
[H].

O inductantd constituie o a
doua frina semnificativa in
calea curentului.

Reactanta inductiva depinde
de viteza de variatie a fluxului

magnetic si  implicit de
frecventa:

X, =27L = wL[Q]

= X, = f(/f)

O bobina reala nu reprezinta
o inductanta pura deoarece
prezinta si o rezistenta,
respectiv impedanta sa va fi
0 suma vectoriala intre
rezistentd si reactanta de
inductie (nu se poate masura
direct cu ohmetrul).

Supus unei tensiuni alternative,
un condensator [F] se va
incarca si descarca in ritmul
frecventei.incarcarea Si
descarcarea unui condensator
nu se efectueaza instantaneu ci
cu anumita duratd (5t sec.),
unde 7=RC[s] reprezinta
constanta de timp.

La descarcare

La incarcare
_r 4
u=Ue* i=le?®
Un condensator reprezinta
rezervor/acumulator de sarcini
electrice care vor fi cedate
circuitului atunci cand tensiunea
va scadea.
Este constituit din doua placi
conductoare (Al, Ag, Au, Cu)

separate de un material
dielectric (hartie, mica,
poliester).

Reactanta capacitiva depinde
de frecventa:

Xe=—=—a]
27C oC
= X = f(f)

Deci:
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| X=oo=1=0 | Xc=0 |
Capacitatea unui condensator
reprezinta cantitatea de
electricitate  ce poate  fi
acumulata la o tensiune data:
C:g: SSOSr [F]
U d
X ry 4 Digems
|
uity Dia?ralrrll? o Iil f’—\\giﬂ _a/\\ o
préciodiis Sl R AT 7
Dy =ILPU U |: :\] \J\ ﬂ"\ » Tt U
Curentul electric printr-o ! Curentul printr-un condensator

rezistenta pura, este in orice
moment de timp in faza cu
tensiunea.

Curentul printr-o inductanta
pura va fi defazat (intarziat)
cu 90°%,; in urma tensiunii.
Puterea este una de
reactiv:

Q, =Uyly =U,I,sin f[VAr]

tip

va fi defazat cu 90°%, inaintea
tensiunii.

Calculul puterilor in c.a. alternativ

Puterea aparenta

Puterea activa

Puterea reactiva

2
S=UZIZ=ZI§=%

= P*+ 0’ V4]

DacaR=7Z=8=P

U2
P=Uyl,=RI} = RR =

=Scosg [W]

Ui _

Q=Uyly ZZI)Z( =

=Ssing [VAr]

Puterea ce trebuie furnizata
ansamblului  de receptoare
(S>P)

Puterea utilizata Tn mod real.

Reprezinta o componenta a
puterii aparente si decalata la
90° fata de puterea activa. Ea
reprezinta puterea consumata
de inductante si capacitati si nu
reprezinta o putere utiulizabila.

Modalitate de determinare grafica a puterilor

Q2

unde:

Z, — receptor pur ohmic
Z, — receptor pur inductiv
Z3 — receptor pur capacitiv

P=P1+P2+P3

Q3

Q=02-03

Puterea aparenta

Puterea activa

Puterea reactiva

S =+ P*+0°

P=B+P+..+P, =3P

i=1

Q=Q+&+w+®=ég

1.5 Circuite RL

Conexiune serie

| Conexiune paralel
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R K.
—{_ Hill— R
N : . I
Acest circuit introduce un blocaj al curentului ]
prin impedanta si este un circuit de tip inductiv. .
Calculul impedantei se realizeaza cu formula:
U
Z=I—Z=W/R2+Xf [Q]
VA
Iz U : @ Ir L 1R
I
l A h 1z
ur R 2
Pentru reprezentarea grafica se utilizeaza
marimile directe ale lui R, X_ si Z Pentru reprezentarea grafica se utilizeaza

marimile inverse ale lui R, X_ si Z, respectiv

1/RA/XL si 1/Z.

Caracteristicile acestui montaj:

Caracteristicile acestui montaj:

e Uz cu un unghi
0<(0,90°) fatd de
tensiunea de
alimentare U.

Curentul Tensiunile Curentul Tensiunile
Are aceiasi valoare |e¢ Ugrinfazacul e IginfazdcuU Are aceiasi valoare
prin toate cele 3 |e U_ cu avans de e I cu o intarziere | prin toate cele 3
elemente (R, X, Z) 90° fata de | de 90° fata de U elemente (R, X, Z)

e |, decalat cu un
unghi  ¢(0,90°)
fatd de tensiunea

de alimentare U.

Pentru a imbunatatii factorul de putere cosg = % trebuie compensata energia inductiva cu energie

capacitiva.
.6 Circuite RC
Conexiune serie Conexiune paralel
R He. ,_|H
(I | =
He
0 . 0 . . . “
Acest circuit introduce o limitare al curentului I
prin impedanta si este un circuit de tip capacitiv.
Calculul impedantei se realizeaza cu formula:
U
Z==2=R*+Xx?[Q]
IZ
L | R Iz e
" iRk
He
8]+ z U
ke I 1R
Pentru reprezentarea grafica se utilizeaza | Pentru reprezentarea grafica se utilizeaza

marimile directe ale lui R, X¢ si Z

marimile inverse ale lui R, X_ si Z, respectiv

1/R,1/Xc si 1/Z.

Caracteristicile acestui montaj:

Caracteristicile acestui montaj:

elemente (R, Xc, Z) de 90° fata de |

e Uz cu un unghi
0<(0,90°) fatd de
tensiunea de
alimentare U.

Curentul Tensiunile Curentul Tensiunile
Are aceiasi valoare | e Uginfazacul e |grinfaza cuU Are aceiasi valoare
prin toate cele 3 |e Uc cu o intarziere e lIccuunavans de | prin toate cele 3

90° fats de U

e |, decalat cu un
unghi  ¢<(0,90°
fatd de tensiunea
de alimentare U.

elemente (R, X, Z)
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N s Z . . . . .
Pentru a imbunatatii factorul de putere cosg = 2’ trebuie compensata energia inductiva cu energie

capacitiva.

.7 Curentul alternativ trifazat

Receptoare trifazate conectate in stea

Receptoare trifazate conectate in triunghi

1 L2 L3 N
u
e
71 ujuf |;|22 ualu{-
Cele mai frecvente cuplaje cu sarcina

dezechilibrata pe cele trei faze.
Daca cuplajul este echilibrat nu se impune
conectorul de nul.

L3

Se utilizeaza pentru sarcini echilibrate.

Caracteristici comune:

Tensiunea de alimentare sau U =U, ,, 400V
compuse
P U=U, =Upp 3
Us=Uppn
Defazajul intre tensiunile de @ =120°
alimentare sau compuse
Tensiunea de faza sau U, 230V
simple (intre un conductor U '
polarizat si consuctorul de Uy = ﬁ =U
nul conectat la pamant) U
Frecventa 50 rotatii 50 Hz
secunda
Caracteristicile acestui tip de conexiuni sunt: Caracteristicile acestui tip de conexiuni sunt:
Tensiunea Curentii Tensiunea Curentii
v, - Y I,=1 Uy =U - L
V3 " B
Tipuri de defecte reprezentative
Cu nul Fara nul Daca o faza este intreruptd prin cadere de
Prin intreruperea unei | Prin intreruperea unei | | siguranta:
faze (cadere | faze (cadere 1
siguranta sau | siguranta sau Faer = EPnum
intrerupere sarcina) | intrerupere sarcina) Daci o faza se intrerupe prin ruperea unei
P, :gpnom P, =1pnom sarcini:
3 2 2

P, ==P

€] nom
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Determinarea puterilor in trifazat cu sarcina echilibrata

Puterea activa

Puterea reactiva

Puterea aparenta

P=R+Fh+h= 0=0+0,+0; = S =38,=3U,1, =/3Ul cosp
=3P =3U,I, =~/3Ul cosp = =30, =3U I, =/3Ulsing =
=Scosp = Ssing

in mod conventional se admite

urmatoarele semne atribuite acestei

puteri:

Natura Natura
inductiva capacitiva
+Q -Q

Compensarea factorului de putere

Factorul de putere, asimilat Tn cazul curentului alternativ perfect sinusoidal, cu cosinusul unghiului
de defazaj intre tensiune si curent este dat de relatia:

P
cosp=—=x<1

Tmbunété’girea factorului de putere, respectiv apropierea lui spre valoarea unitara, se realizeaza cu
ajutorul unei baterii de condensatoare, numite de compensare.
In cazul concret al unui motor trifazat, mersul calculului de dimensionare a unei baterii de

condensatoare este urmatorul:

Marimi referitoare la motor

Marimi referitoare la reteaua de

Marimi calculate pentru bateria

alimentare de condensatori
Qh= Gy -0
— ar
i
y i '
e | : // b
e Fm = Pr Sm -
Fm Qr

m

P

Puterea activa a motorului:
P, =Ul cosp, [kW]
Puterea aparenta a motorului:
0, = Pigop, [kVar]=

Puterea activa a retelei:
P =P, [kw]
Puterea reactiva a retelei:
0, = Pigy, [kar]=

Puterea reactiva capacitiva:
Oc = %[kVAr]

Valoarea reactantei capacitive
a unui condensator:

vt U}
c= —£= _f[Q]
Oc O
Capacitatea condensatorului:
= [nF]

C
Tn cazul uni motor monofazat:

QC = Qm B Qr
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Condensatorii pot fi conectati in doua moduri:

Conectare trifazata Conectare monofazata
Q:Q1:Q2:---:Qn
Conectare in stea Conectare in triunghi In serie in paralel
La o putere | Se  prefera  din Cooniv. = Cooiv. =
echwa}enta ) con&derente 1 = C+Cyt ..t C, [F]
capacitatea in stea | economice. = [F]
. . 1 1 1

este de 3 ori mai —+— 4.+ —
mare  decat in G G C,
triunghi.

.8 Receptoare si generatoare electrice

Un receptor reprezinta un aparat care converteste energia electrica pe care o receptioneaza in alta

forma de energie.

Receptor pasiv

Receptor activ

Intreaga energie electrica receptionata este
convertita Tn energie termica (de exemplu, intr-
un conductor ohmic care verifica legea lui Ohm,
respectiv pentru care tensiunea la bornele de
conectare este proportionald cu intensitatea
curentului care-l parcurge).

O parte din energia electrica receptionata este
convertita intr-o altd forma decét in energie
termica.

in curent

Tensiunea electrica

S o
[ Lag

sl
“Woltmeatnul se conecteaza in
paralel

Tensiunea electrica este o marime ce se
masoara cu ajutorul voltmetrului care se
conecteaza intotdeauna in paralel, si reprezinta
diferenta de potential electric intre punctele de
conectare.

continuu
Intensitatea curentului electric
—
| I |
Sensul de circulatis elactron
o 1|
[ .r\x':l.
Mo
i G
e L'-I 1
1"\-\_:-’..

Ampermetrul e conecteazd In serie
Intensitatea curentului electric este o marime ce
se masoara cu ajutorul unui ampermetru
conectat in serie.

Tensiunea electrica existenta intre punctele A si
B este data de relatia:

U, =V,~Vy [V]unde :

V, — potentialul electric in punctul A[V]

Vs — potentialul electric in punctul B[V]

In mod conventional, sensul de parcurgere a
curentului prin circuit este de la borna (+ cu
potential ridicat) la borna (- cu potential redus),
prin exteriorul generatorului.

Definitii

de baza

Energia electrica receptionata de receptor

Puterea electrica receptionata de receptor

Energia electrica receptata de catre un receptor
depinde de tensiunea existenta intre bornele
receptorului, de intensitatea curentului electric

care traverseaza receptorul, precum si de
durata de utilizare:
Welectric = UABIAt = IjelectricAt [‘]]

Puterea electrica evidentiaza rapiditatea cu care
energia electrica este transferata in timp:

P =U I = il W]

electrica
electrica

At

w =1i

N

Modalitati de conversie a energiei electrice intr-un circuit
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Aplicatie Schema electrica Bilantul energetic
lluminare
Lampa de llurminat ,-’“'Fﬁ_
Welectric ¢ Beac Whammic
(=) e L L
L R, alactric |
T Gt o
Intrerupéter | K Lampa furnizeazd 1n exterior
Vi energie sub forma de caldura si sub
: ++*E‘~.I- forma de radiatie, prin conversia
oy energiei primite de la generator.
Gemeralor
Actionare  motor Oy Pierderi
electric iy Motor termice
‘ o [ Wharmic"
Sarcind | p—
da | ) b )
Tntrerupétor | | ridicat | Mf ke ]Wm—ecsmlc
f [ Consum % 4 Mecanic
) | alectric G S e
: "_’_ ; Motorul  electric, receptioneaza
energie electrica de la generator si
Banaraior o converteste Tn energie mecanica,

sub forma de energie cinetica si
energie potentiala, necesara
efectuarii unui lucru mecanic aspra
sarcinii.

O parte din energia receptionata de
motor este convertita Tn caldura
care se disipa in mediul inconjurator
sub forma de pierderi.

.9 Efectele curentului electric
Curentul se manifesta prin iluminare (scénteie, fulger), prin zgomot (tunet, trosnituri) sau
prin senzatii neplacute. Este vorba de descarcarile electrice, al electricitatii Tn stare bruta. Care
sunt efectele unui curent care circuld normal prin conductorul unui circuit ?

Efectul termic Efectul magnetic Efectul chimic
Curentul electric produce | O busola amplasata 1in | Atunci cand un curent electric
incalzirea tuturor conductorilor pe | apropierea unui fir parcurs | circula printr-un lichid
care-i traverseaza, efect ce|de curent, este | conduciv (electrolitic), au poc
poarta denumirea de efect Joule. | perturbata.Daca sensul | reactii chimice la nivelul
Degajarea caldurii este variabila | curentului este inversat | electrozilor (un conductor solid
si depinde de natura si de | atunci perturbatia  se | in contact cu lichidul), cu
grosimea conductorilor precum si | inverseaza Si ea | degajare de caldura, depuneri
de marimea intensitatii curentului. | (experienta  acului  lui | de metal,.... Daca sensul de
In filamentul unei l&ampi cu | Oersted.). parcurgere a curentului se
incandagcenta, degajarea caldurii inverseaza, atunci si reactiile
conduce la o crestere foarte mare se inverseaza.
a temperaturii (>2500°C),
flamentul emitind o lumina
vizibila.
Principalele aplicatii: aparate de | Principalele aplicatii: | Principalele aplicatii:
incalzire si iluminare. electromagnesi si masini | incarcarea acumulatorilor,

electrice. galvanoplastie.

.2.1 Efectul termoelectric

| Efectul fizic

Efectul electric
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- +
ww
Reostat

Pentru a produce efectul termoelectric in interiorul unui conductor (Découvert, 1905), acesta se
incalzeste prin intermediul unei surse de tensiune. Cu ajutorul unui reostat este posibil de a
regla valoarea curentului ce traverseaza conductorul.

.2.2 Efectul Joule

Aparate de incalzire

lluminare electrica prin incandescenta

Degajarea caldurii este direct
proportionala cu rezistenta
conductorului, fapt ce impune in aceste
aparate sa fie utilizate conductori cu
rezistentd mult mai mare decat a
conductorilor de conectare realizati din
alama, pentru ca degajarea caldurii sa
fie localizata in aparat (fier de calcat,
radiator...) si sa fie neglijabila in
conductorii de legatura pe durata trecerii
curentului electric. In mod curent, aliajul
utilizat este NiCr, constituit din Ni, Cr,
putin Fe si Mn, care are o rezistivitate de
aproximativ 60 ori mai mare decét al Cu-
lui.Firul conductor, fasonat in mod
obisnuit sub forma de spirala pentru a
limita lungimea, poate fi introdus in
tuburi de Cu si izolate cu pulbere de
magnezita.

Lampa electrica a fost inventata in 1879 de Thomas
Edison(1847-1931). Ea a fost constituita dintr-un
filament din fibra de bambus carbonizata protejata intr-
un invelis din sticla vidata pentru evitarea aprinderii,
temperatura filamentului find sub 1700°C, iluminarea
fiind de culoare galbena si redusa in intensitate.

1906 1913 1935
Se introduce Se introduce Se introduce
filamentul din in bec azotul | in bec
tungsten sau argonul kryptonul ce
(tmax=34100C), | pentru a evita | permite
ce permite topirea si cresterea
temperaturi de | evaporarea temperaturii
2500°C metalului la 3000°C.

Lampa cu halogeni (de exemplul iodul) permite
obtinerea unei iluminari albe si intense. Halogenul se
combina cu vaporii de tungsten si obligat sa se depuna
pe peretele invelisului care nu mai este din sticlaci din
cuartz.

1.2.3 Legea lui Joule

Intr-un conductor ohmic, parcurs de un curent electric, toatd energia receptionata este convertita in

energie termica.

- -

L

WE"E’E’"":__ { Conducto QID"-“E.

Consum

glectric

L Dhmec S cdidurn
e~ ULilE

Energia electrica transformata in caldura prin efect Puterea consumata in receptorul ohmic prin

Joule

efect Joule

electric

I/Velectric = Qjoule = UABIAZ
U;=RI

= Qjoule = RIZAt [‘]]

Proeic = Pou R W]

electric Jjoule

Bilantul energetic

Bilantul puterilor

-

wg TR o (fl:unl:lu:hc} Q3 RI7 4t
e B s e e
L Chmic [/
e -

S

Bilant enargetic

———

)

" i

Fa == 4 {rﬂundu:mj FpaR I~
& Chmic ;

Bilantul puterilar

.2.4 Receptoare active

Legea lui Ohm pentru un receptor activ
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Curba caracteristica a unui receptor activ, Uas=f(l) este o curba de tip linear care nu trece prin
origine, de forma:

E — forta contraelectromotoare a receptorului [V]
Uyp=E +r1 [V] unde{r — rezistenta int erna a receptorului[Q]

I —int ensitatea curentului electric ce trece prin receptor [A]

L'nnl":-‘l
-~ i
R
Ed S -
feem L
EI L .-
[FEN
L
Bilantul energetic = = Bilantul puterilor
Energie pierduts Puterea disipata
sub forma prin efect Jouls
termica g
: Puterea electric AT
PLTELITrt absorbita de o
/.-a—*—a.\ recapltor r,f“ ““--\HL
Wa v if1 f Receptor) ¥y =We- &y el [ Peceptory 1a s s

Enargie electrica L'-. activ. | Energie utila

:Ll._ activ
recepiionata sub forma de

i Al
! Puterea mecanica

s TP T
Bilant angrgeijgl:,uc’ru mecarnic Bilamtul puterilor
Randamentul energetic al unui receptor activ Randamentul puterilor:

: P P
este: NI > -
n= VVM” = VVu <1 P P + Poule

I/Velectric W + Q]ou[e

W, —energie consumata de un motor
electric

unde W, — . '
VVChimiC —energie consumata in procese

chimice

Legea lui Ohm pentru un generator
Curba caracteristica a unui generator electric, Uag=f(l) este o curba de tip linear care nu trece prin origine, de

E — forta electromotoare a generatorului [V]
forma:U ,;, = E—rl [V] unde< r — rezistenta int erna a generatorului [Q]

I —int ensitatea curentului electric ce trece prin generator [A]
f.e.m 5 Ugr ™)

E i

E

o
.




INDRUMAR PENTRU REMEMORAREA S| VERIFICAREA CUNOSTINTELOR GENERALE

15

Bilantul puterilor =

= Bilantul energetic

Futerea pierduia
prin efct Joule in
generator .

Emergia piarduts
sub fiorma termica

SpoppE i b
Puterea tofala Fatl=ui ¥
furnizats de i} Energia tolald “n,y= R Al
§
gen ri.l.hﬁr ; R furnizata de % #
i [ L Bl
H GeneraLurj et generatar ,-"’d— _H""\.
% sFAtaras Albcirics Wiz EIAL { Y iy Ly A1
e utild furnizatd in ’ } Generatar —————————
Bilantul puterilor Sircuit Ln,_ )." Energie alectrica
e ULlE furnizata in
Prin aplicarea legii Ilui Ohm la bornele Piniful anarjeti, TN
generatorului '
U, =(E-r)I
L Up=E-rI=> )
rezulta: U, =El—-rl
= Botala = Pelectrica utila + Pjoule [W]

1.2.5 Efectul magnetic

Electromagneti

Motoare electrice

Cand un curent electric trece printr-un fir, similar
efectului unui magnet, acul unei busole aflate in
apropiere sufera o deviere. Pentru stimularea acestui
efect fie se creste intensitatea curentului electric, fie
se poate amplasa mai multe fire parcurse de curent
in acelasi sens (cu alte cuvinte de a realiza o bobina,
numitd solenoid). Nu este indicat utilizarea otelului
pentru miezul magnetic deoarece rimane magnetizat
dupa intreruperea curentului.

A fost descoperit in 1873, de Zenoble Gramme
(1826-1901). Principiul consta in faptul ca la trecerea
unui curent electric printr-un electromagnet, acesta
este capabil a se roti. Atras de un magnet sau o alt
electromagnet el se roteste spre polu de atractie si
ramane fixat la jumatate corespunzator momentului
de timp cand sensul curentului electric prin bobina se
inverseaza si continua rotirea sub o noua atractie iar
fenomenul se repreoduce ciclic.

1.2.6 Efectul chimic

Electroliza

Electroforeza Galvanoplastie

Atunci cand un curent electric circula printr-o
solutie, datorat unor particule incarcate electric
(numite ioni, respectiv grupe de atomi sau
incarcate, numite ioni negativi sau anioni, respectiv
ioni pozitivi sau cationi si nu electronii liberi
prezenti numai in metale), care in coliziune cu
electrozii se descarca.

Anod Catod (electrod de
(electrod de intrare) iesire)
lonii  negativi cedeaza | lonii pozitivi preiau

din circuit electroni
pe care-l saraceste

excesul de electroni care
isi continua parcursul prin

circuit (atomi din anod, | (se constata
urmat de degajare de | depuneri de metal
oxigen sau de oxidarea | sau o degasare de
anodului). hidrogen).

Pentru a depune pe | Pentru a depune un strat de
caroseria unui automobil | argint, de nichel sau de crom
un strat de vopsea | pe barele de protectie se
anticoroziva se poate | utilizeaza electroliza, daca
utiliza electroforeza, daca | bara constituitd in rol de
caroseria scufundata intr-o | catod se imerseza intr-o

baie se constituie intr-un
electrod conectat la un
generator. Daca acest
electrod este un catod
procesul se  numeste
catoforeza, iar procesul
consta in atragerea ionilor
pozitivi din vopsea si fixati
de caroserie careia i
cedeaza sarcina.

solutie de saruri metalice, iar
anodul fiind constituit dintr-
un metal corespunzator celui
ce urmeaza a fi depus.

Orice obiect din fier ce
urmeaza a fi nichelat sau
cromat trebuie acoperit n
prealabil cu un strat de
aderenta din cupru.

| Notiuni generale despre magnetism si electromagnetism

.1 Definirea campului magnetic

Un conductor parcurs de un curent electric genereaza n jurul acestuia un camp magnetic.
Daca acest conductor se bobineaza in jurul unui miez, asa cum se observa, sensul liniilor de flux
ce se inchid prin interiorul sau exteriorul bobinei este intotdeauna acelasi cu sensul liniilor de camp
ce se formeaza individual Tn jurul fiecarei spire (determinand polaritatea magnetica), respectiv polul
nord corespunzator punctului de intrare, iar polu sud al celui de iesirte). Sensul liniilor de camp
intre doua spire invecinate este de sens opus si drept consecinta efectul lor cumulat se anuleaza.
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Liniile cdmpului magnetic formate in jurul conductorilor

parcurgi de curent electric

Un flux magnetuic reprezinta densitatea fluxului magnetic stabilit intre doi poli magnetici.
Fluxul magnetic exprima ansamblul liniilor de torta ce se stabilesc intre cei doi poli magnetici, si se

determina prin relatia:

® =

Inductia magnetica se determina din relatia:

B= f(H)=puH =

BS [wb]

toi H = 47107 H[T]

unde w, reprezintd permeabilitatea materialului raportata la cea a aerului (vidului) po.

Un conductor parcurs de un curent electric

Cand un conductor este parcurs de un curent electric, atunci implicit se va genera un flux

magnetic:

P

Sensul fluxului magnetic

Sensul curentului electric

Cand doua conductoare, amplasate in paralel, su

n parcure de curent:

In acelasi sens

In sens contrar

Asupra conductorilor se exercita forte de
atractie de natura electromagnetica.

Asupra conductorilor se exercitda forte de

respingere de natura electromagnetica.

—

Sensul fortelor
de atragers

Sensul forfelor de respingere

Densitatea
fluxului magnetic

Camp magnetic invartitor

In alternativ monofazat

in alternativ trifazat

Campul invartitor reprezinta suma vectoriala a
doua fluxuri magnetice generate de doua
bobine decalate cu 90° si alimentate in
monofazat cu un decalaj al curentului de 90°.

Campul invartitor reprezinta suma vectoriala a
trei fluxuri magnetice generate de trei bobine
decalate cu 120° prin amplasarea pe o
circonferinta circulara si alimentate in trifazat
deci cu tensiuni decalate una fata de celelalte la
120°.

in fiecare moment de timp, suma celor trei fluxuri
va constitui o rezultanta cu amplitudine variabila,
dar a carui unghi este in crestere permanenta.

Daca bobinele ar fi dispuse linear suma fluxurilor generate va fi nula.
Viteza de rotatie a cAmpului magnetic invartitor se numeste turatie de sincronism.
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Excitatie magnetica reprezinta o caracteristicd a unui conductor bobinat si este data de

relatia: ® = In [Aspire]

Intensitatea cadmpului magnetic, sau solenatia, reprezinta o caracteristicd a uni conductor

bobinat si este data de relatia: H = % {ﬁ}
m

1.3 Transformatori si autotransformatori electrici
Transformatorul este o0 masina electrica reversibila si este utilizat in doua scopuri:

Adaptor de tensiune pe receptor

Protectie sau de separatie

independente de transformator.

de tensiune comandata prin tensiune.

Transformarea energiei electrice in alta energie electrica dar | Pentru protectia personalului prin
cu tensiune diferita valoric (mai mare sau mai redusd) dar de | izolarea galvanica fatd de
aceiagi frecventa, deci nu constituie un receptor si prin | paméant (deoarece infasurarea
urmare curentul si puterea absorbite in primar sunt marimi | secundara este separata fata de

cea primara conectata direct la

Secundarul transformatorului poate fi considerat ca o sursa | sursa de alimentare).

Fluzx

magnetic
indug

Circuit o =
primar L

Precizari functionale:

capacitiv.

Flux magnetic

[P

Conductor al

creat de curentul

3 i"' || Recaptor

Circuit
sacundar

campului magnatic
cu reluctantd redusa

o Dacéa valoarea curentului in secundar I, cregte atunci reactanta de inductie si inductanta
infasurarii primare se diminueaza, iar curentul in infasurarea primara creste;

Puterea la iesire din infasurarea secundara se raporteaza la primar;

Un transformator cu infagurarea secundara in gol se comporta ca o inductanta pura, fiind
parcurs de un curent foarte redus in intensitate;

Utilizarea transformatorului la frecvente diferite fatd de cea a retelei poate genera un efect
capacitiv predominant in infasurari, respectiv o comportare similara cu un receptor bobinat

Raportul de transformare al unui transformator este dat de relatia:

I,

L

Circuitul magnetic poate fi conceput in doua variante constructive:

Circuit paralel cu coloana centrala

Circuit paralel cu intrefier

e=2mm

Notiunile de baza legate de dimensionarea miezului magnetic:

unei tensiuni electrice

Notiune Circuit electric echivalent
Serie Paralel
Solenatie sau excitatie | Prin coloana centrala: Toate solenatile nl au
magneticd (nl), similara Y(nl)=0 valori identice

unui curent electric tot

Fluxul magnetic, similar | Fluxul este acelasi peste | Y Flux intrare =Y flux iesire
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Autotransformator

Legatura infagurani prlrnare|1

Legatura
imfagurani
secundare

I2

Autotransformatorul functioneaza foarte bine ca un transformator de protectie.

Sursa de
alimentare <>

I

Legaturd comuna a primarului 5i

secundanlui

Transformatori de masura

Transformatori de curent

Transformatori de tensiune

Constructiv este constituit dintr-un  miez
magnetic toroidal pe care este dispusa
infasurarea secundara, primarul fiind constituit
dintr-un conductor sau bara ce trece prin
interiorul torului.
Una dintre bornele infasurarii
trebuir conectat la nulul de protectie.
Pornind de la faptul ca intotdeauna la un
transformator de curent:

S =5,

= U, =U,I,
ceea ce arata ca la o intrerupere a circuitului
secundar:

secundare

,=0=2U, > o
care va distruge transformatorul.

Este utilizat foarte rar deoarece exista alte
modalitati de a reduce tensiunea ce se impune
masurata.

Una dintre bornele infasurarii secundare trebuir
conectat la nulul de protectie.

Deoarece infasurarea secundara este sensibila
la curenti mari, conectarea acestui
transformator se face in analul unei sigurante
de protectie la supracurenti.

Transformatori trifazati

Constructiv se asimileaza cu trei transformatori moniofazati, respectiv va dispune de 3 coloane,
cu reluctanta magnetica redusa, pe care vor fi dispuse cate o infasurare primara si una

secundara.
Se disting mai multe modalitati de conectare a acestor infasurari:
Conexiunu in primar Conexiuni in secundar
Tensiuni  de | Curenti mari Retea secundara | Retea secundara | Retea secundara
faza reduse cu nul cu sarcina | fara nul cu | cu nul cu sarcina
Conexiune Y Conexiune dezechilibrata sarcina simetrica | puternic
A dezechilibrata
Conexiune Y Conexiune A Conexiune Zig -
Zag
Dimensionarea transformatorilor
Monofazati Trifazati
U LM Un _Lr2 _Np
U, I, N, Uy 14 Np
$1=35, Sy =S,undeS; =3U 11 1518, =3U ;o
Pierderile <1%
’ = Updy=Uply
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Cu precizarea ca:

in stea In triunghi
U=+3U, U=U,
=1, 1=431,

Metoda de dimensionare transformator prin raportarea marimilor din secundar la cele din primar

Pas Schema echivalenta Definitii Relatii
In sarcind U =mU 2
Y, =ml, - N,
R, X, |=(R,, X, ) —| =
() 32
1o =7
7 —miz U, =Rl£l+]Xg1£1+.]Xh(ll ‘*‘lz)
m Ly =M £, . . .
X, - reactanta Q2:R2£2+.]Xg2£2+]Xh(£l+£2)
fugii din ch’:(r:mi’fru puteri >10kVA, X, —w i
primar I~ lz
X, —reactanta
campului
principal
vazuta din
primar
in gol I,=1,=0 I U,
Z1 .
Rl +J(Xgl +Xh)
Y,
Xy oo X Ry =1, :jX
h
[ U,=U,=0 Y,
scurtcircuit =z = u,= >
£2 = L
I _ gl
—lecc . '
Ui Ry ot Rt Ry + jX 0+ X))
L L.

.4

Masini electrice

Motor asincron

Motor sincron

fnvartitor,

flux ce

Bobinele produc fiecare in parteun flux magnetic
care au ca rezultat cumulat un camp magnetic
intersecteaza conductorii
amplasati pe rotor inducand un curent ce va
genera un flux magnetic indus. Se creaza un
efect dinamic intre cele doua fluxuri care va
antrena in migcare de rotatie rotorul. Deoarece in

genera

Cand sunt alimentate bobinele statorului vor
fluxuri
intensitate si Tn sens, rezultdnd un camp
invartitor a carui viteza depinde de frecventa
retelei si de numarul perechilor de poli,

conform relatiei: n = i[s‘l]
p

magnetice variabile in

conductorii rotorici nu exista o variatie a fluxului Numar ooli ] 5 )

iteza de sincronism nu poate fi atinsa urhar pol 3 5

AL . I ' Pasintre | 180 | 90 | 60 | 33 | 18
Pornire Franare poli

La pornire In Inc.c. Viteza 50 25 1165 | 10 5

curentul contracurent campului

absorbit de | | Prin Dupa invartitor

stator este || inversarea a | deconectarea Viteza 3000 | 1500 | 1000 | 600 | 300

foarte mare, || doua fire de | alimentarii rotorului

fapt pentru || alimentare, statorul se va Motorul sincron se roteste cu viteza

care: ceea ce | alimenta cu campului anvartitor, dar pentru atingerea

e Se produce c.c. cu un pol acestei viteze se impune un mijloc auxiliar




INDRUMAR PENTRU REMEMORAREA S| VERIFICAREA CUNOSTINTELOR GENERALE 20
utilizeazé o | | inversarea pe o faza si (motor auxiliar)
pornire Y-A | | sensului cu celalalt pol
e Prin campului pe celelalte
rezistente | | invartitor prin | dousd  faze,
gicgormre, inducerea de | ceea ce va
curenti de | genera un
motorul ’ A
este cu | | S€ns contrar | camp . .
rotorul in stator. magnetic  fix
bobinat in motor.
1.5 Tehnici de masurari a puterii si energiei electrice
Tip aparat Schema principiala de conectare Comentarii
Aparat el dev ben st - darnafi Circuitele  pot  indeplinii  rolul

electrodinam
ic

21 Circuit de curent-serie

Precizia acestui aparat este influentata de
variatile de temperatura, de cele ale
frecventei tensiunii de alimentare, precum si
de tensiunea si curentul nominal.

neconditionat de stator sau de rotor.
In cazul curentilor polifazati se pot
utiliza, fie mai multe rotoare (in timp
ce numarul conductorilor de
conectare este mai putin cu 1), fie
cu un singur rotor si un stator
echipat cu mai miulte infasurari.

In cazul unui wattmetru, rotorul
actioneaza un ac indicator care se
deplaseaza prin fata unui cadran
gradat in W. Cuplul exercitat asupra
bobinei mobile, Tn regim pur
sinusoidal, este proportional cu
puterea si are urmatoarea expresie:

C=kUlIcosp

Aparat  cu Ljgggu gggpql Circuitul magnetic al fluxului generat
inductie de tensiune si cel al celui generat
| de curent este conjugat, pentru
JL compunerea acestor fluxuri care
parcurge spatiul dintre periile cu
— - I polaritate inversa ale rotorului.
Echipajul—r o CupI.uI motor aplllcat echipajului
mobl N mobil este proportional cu puterea
| | activa, in conditiile Tn care frecventa
Daca curentul nu este sinusoidal, aparatele | este constantd si cu conditia ca
sunt supuse unor erori din ce in ce mai mari | materialul utilizat sa posede o
cu cat curentii armonici sunt de rang mai | permeabilitate corespunzétoare.
mare si de amplitudine mai mare. De | Sensul cuplului depinde de sensul
exemplu, in cazul unui modulator care | de roatie a rotorului.
functioneaza pe principiul taierii de unda n '
unghi de faza sau cu conductie prin tren de
unde erorile pot atinge 10?2 peste valoare
reala.
Masurarea ; s Suma indicatilor celor doua
puterii in — wattmetre, cu respectarea sensului
trifazat D o pozitiv sau negativ, furnizeaza
W= W, W, % puterea totala a circuitului. Acest
montaj este corect chiar daca in
P _ montajul  trifazat  apare  un
o d ~A i dezechilibru sau daca curentii nu

Faza 3

sunt sinusoidali.

Daca circuitele in derivatie a celor
doua wattmetre sunt de semn
contrar, trebuie realizatd diferenta
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W= W, W W H W
1

Faza |

Faza 3

W1 - W2 Sau W2 - W1. Daca
wattmetrele nu au decat un sens de
derivatie si daca acul unuia dintre
cele doua wattmetre (de exemplu
W,) se opreste la stanga lui zero,
este suficient de a inversa
conexiunile circuitului cu conductor
sbtire (cel in derivatie). insa trebuie
realizata diferenta acestei indicatii
cu Wi,.

Sunt
curent

de L

Nu intotdeauna este posibil de a
folosi un aparat capabil sa suporte
direct curenti si chiar tensiunile
implicate in circuitele electrice Tn
aceste situatii se poate utiliza un
sunt (o rezizistentd pura de valoare
R cunoscuta), la bornele caruia se
masoara o cadere de tensiune:

=2
R

Transformat ' T
ori de curent AL \F_ﬂ:‘- 5

Un transformator de curent se
compune din doua Tinfasurari
amplasate pe acelati suport
magnetic. infisurarea primara este
parcursa de curentul masurat /, iar
infasurarea secundara este sediul
unui curent indus prin infasurarea
primara, egal cu I/n, unde n
repreyinta raportul de transformare.
Acest tip de transformator necesita
intreruperea circuitului de masura
pentru a realiza  nserierea
primarului transformatorului

Atunci cand aceasta nu este posibil
se utilizeaza transformatoarele de
tip deschis sau de tip punte
ampermetrica. In acest caz primarul
nu mai este constituit dintr-o bobina
ci doar dintr-un conductor prin care
trece curentul de masurat. Acest
conductor traverseaza miezul
toroidal al transformatorului. Acest
miez poate fi deschis (cu doua
piese prinse) sau de tip punte.

B. NOTIUNI GENERALE DE ELECTRONICA INDUSTRIALA

1.1 Tuburi electronice
I11.1.1 Dioda

Dispozitive de comanda electronica

Emisia teroelectronica
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Emisia termoelectronica reprezintd o emisie de electroni de la suprafata, unui filament metalic,
neutru sub aspect electric, datorata temperaturii ridicate a acestuia care asigura cresterea energiei
cinetice a electronilor (potentialul de iegire) ce poate invinge fortele de atractie (bariera de
potential).
Energia de extragere se exprima in eV.
leV =16x10"°J
I

metalului
S F -
: —_—
Electroni

amisi

1
Filamentul lampii este situat in interiorul unui ambalaj de sticla, in interiorul careia este generat un
vid, asa incat prin conectarea la o sursa de tensiune, filamentul se incalzeste si emite electroni se
vor deplasa fara restrictii spre anodul amplasat in imediata apropiere a filamentulul. Dioda permite
trecerea curentului electric numai intr-un sens, propietate utilizata pentru redresoare.
Vidul permite trecerea electronilor de la filament la anod cu viteza mare (de exemplu, la 50 V,
15000 km/h).

Anodul diodei conectat la polul + al generatorului | Anodul diodei conectat la polul - al generatorului

o e ®

Alimentare gy =3 + Placé
ncéalzire E’ '“>Placﬁ .y
« (EsbE—
1 ol AT 1
Pl ¥ |
[ - /)’
Filamentul |]™—" i

lampii

bt = o |T
v o
Genarator
Dioda permite trecerea curentului electric. Dioda nu permite trecerea curentului electric.
Anodul va exercita o forta de respingere a
electronilor spre filament.
TIFURI DE CATOD
Diin oxizi de BaO, Din coeid cu T isi .
Srd, Cal cu ncalzire -M p#nelmﬁlz?q Molibden
Din funigstan ncalzire directa indirggts Oxizi de. {  Carbonat de Ba
Ba sau Sr e
Tungsten
poTOS
A T2

Caracteristica diodei
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la I .
' = 230078
| Legea lui
Richardson
200" C | Dushmann
>0°C
Leqgea lui Child-
Langmuir
I. | e ——
0 gev S
B m._l:urantul -::'Elpir‘dé numai dé“té-r'rlpera'.ura'
Rolul curentului anodic Rplul temperaturii
(legea lui Child-Langmuir) (legea lui Richardson-Dushmann)
3 b
I, =GV? J, =120T% T

La tensiuni mici curentul nu | Evolutia densitatii de curent este
depinde de temperatura ci numai | de tip exponential, functie de
de tensiunea anodica si de forma | temperatura absoluta a catodului
geometrica a diodei (G). si de natura catodului (b).

ll.1.2 Trioda

Tioda contine un electrod suplimentar fata de dioda, respectiv grila care este constituita dintr-o
spirala infasurata in jurul filamentului care permite un reglaj al debitului de electroni ce sunt
deplasati intre filament si anod. Rolul diodei este de a amplifica tensiunea si curentul.

= =

-Jl \] - _.J'-'_'._r!.-:d -

CA i
Ria" ! \ | __Grila de mmandﬁ-l— - w
i 3 ‘:f I'L__I’f T/
’f\ S — Catod ||
) F __ Eilamarnt

. —_—

Prin intermediul tensiunii Ug aplicata intre filament si grila, grila va respinge un numar mai mare
sau mai mic de electroni spre filament contribuind la reglarea valorii curentului Ip.
G

Tensiunea de polarizare (de distorsiune)

Apare in cazul in care tensiunea aplicata pe grila este prea ridicata, iar distorsiunea consta n
aparitia unui curent de grild. Cind tensiunea instantanee Ug este cu polaritatea + pe grild, aceasta
va capta electronii emisi de filament, ceea ce va genera un curent de grila |g.

Generare distorsiune | Evitarea distorsiunilor
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lr'
il

!

€%
tal

p—

Ue pogitiv

)
1
F
+
-
-

Sursa q:ie polarizare
b T,
( 1

JUg

U s L=0
ey
r '} : L
- | —--|:| 1
* I‘"\. - . __..."' !Ip

i-:h -:I—-c.'l

e Cind sursa are o rezistenta interna mare se
va produce o acumulare de electroni pe
borna + , ceea ce va genera o modificare a
tensiunii Ug care devine anormal de negativa

o Daca sursa are o rezistenta interna scazuta,
electronii vor fi absorbiti de sursa Ug cu mare
usurinta va reduce din curentul Ip.

Pila de polarizare (care nu furnizeaza nici un
curent), face ca tensiunea pe grila sa fie
negativa, Tn raport cu filamentul, in
permanenta.

Caracteristica functionala a triodei

[

I
lm Curent anodic

Punct de pad N lada]
repaLs I Componenia
| cantinua
= ] s 4 la [ﬂ“
| b Curent anodic 2 le
i L, componenia gy |
'..."9 r alternativ |
Tensiune de o hye |
polarizare <ol Y
3 Vg

a grilei

fr

e ]

Panta triodei

Factorul de amplificare

Punct de repaus

Al [ mA AV, Pentru valorile V, si V4
s = AUa [7} H= AV =1 corespunzator unui curent
g g anodic I, , aplicAnd un
. V | semnal alternativ, acest
ensiunea de blocare =——* | ¢, rent va suferii variatii an
. — — — _’u jurul punctului M asa incat
Raportul  dintre  variatia | Variatia tensiunii anodice | cyrentul anodic va fi o
curentului anodic si variatia | raportat la variatia | insumare a unui curent
corespunzatoare a tensiunii | tensiunii pe grila, Tn | continuu I, si a unui curent
pe grila, exprima | conditile mentinerii unui | alternativ i,.
proprietatea fundamentala a | curent anodic |, constant.
triodei cand tensiunea
anodica V, ramane
constanta.
l1.1.3 Tetroda

Pentru a imbunatatii functionarea triodei se utilizeaza tetroda care contine o grila ecran, caree
reduce capacitatea dintre anod si grila de comanda. Grila ecran capteaza o parte din curentul
catodic. Ea nu reprezinta un ecran electric ci un electrod de accelerare a sarcinii spatiale, deci o
amplificare a curentului anodic chiar la o tensiune anodica mica.
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- Grila de comanda
—— Calod

_—Filament™"

Caracteristica functionala a tetrodei

lagmA
30

20

S e i
Panta tetrodei este identica ca cea a triodei, dar rezistenta internd este mult mai mare.

Tetroda cu fascicol dirijat

Grila ecran este amplasata peste grila de comanda, deci asigurarea unei dirijari bine definite a
fascicolului de electroni si o concentrare a sarcinilor spatiale intre grila ecran si anod.

Placa de deviatie

Sarcing spatiala

‘Anod ridicata

Placile laterale conectate la catod asigura concentrarea laterala a fascicolului de electroni.

Caracteristica functionala a tetrodei cu fascicol dirijat

Tk ma

+00
V=63V __ Vg 00V

1
|
Py
|

I11.1.4 Pentoda

Contine o grila suplimentara, numita grila de blocare, amplasata intre grila ecran si anod gi uneori
este conectata la catod. Grila de blocare suprima emisia secundara a anodului retransmitand
electronii emisi secundar spre anod. Electronii ce provin de la catod traverseaza grila de blocare
deoarece energia lor este net mai mare decat a electronilor secundari.

Emisie secundard

R ____-Anod -

H‘Q“ ‘H— —Grila de blogare
'h = \
Pt
b L i Grila ecran —__]
'-I n'

]-J —— Grild de comands

)

_ — —Cated
it ra
./.
_ ——Filamant
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Caracteristica functionala a pentodei

AT T R mm (.. .|-

R R ;'THJ

R

S e iz=snaas, aasgel

Panta pentodei Efectul grilei ecran Rolul anodului

Similara celei a triodei. | Reduce capacitatea dintre anod si | Influenteaza putin
grila de comanda, accelereaza | curentul anodic.
electronii si extrag sarcina spatiala
suplimentar anodului.

.2 Semiconductori
1.2.1  Principiul semiconductorilor

Atomul de siliciu, fara neutroni, care contine 14 L Y
protoni si 14 electroni, dintre care 4 pe nivelul ® K L &
orbital M ‘ o ag  ®e .
..#.. _‘i L
. l. F .
. o, 2 -

Atomul de siliciu, fara neutroni, care contine 4
electroni periferici si un numar echivalent de

protoni

Cristalul de siliciu este constitui din legaturi ol f'i“ﬁ

covalente, respectiv asocierea electronilor din _ WA -
. . . :’:}w A ‘.—. ¥

straturile periferice b 2

s
S wieles dinle!

L L

Prin adaugarea de impuritati la 3 electroni de
pe ultimul strat, se obtine un cristal de siliciu de
tip P neutra electric

Prin adaugarea de impuritati la 5 electroni de
pe ultimul strat, se obtine un cristal de siliciu de
tip N neutra electric

Cristal de siliciu de tip M neutra electric
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Un semiconductor se compune dintr-o
jonctiune P — N, recpectiv dintr-o zona P si o
zona N. Electronii liberi din zona N se
deplaseaza spre zona P a jonctiunii.

J/Un semiconductor se compun
dintr-o zona P + o zond N

Elactronii liben din zona M s& deplaseaza

spra zona F'r ' T 1 I \ Fat
2 -n..l' g .'..'-\._____ o ""'.I
il f W s Yo . )
F s ! . ]
k o [ Tn |
= ) X
- b ke i e o
-0 ,‘:111;' D0 )
Il" \ r_ v} g ; ‘+I.
i { | i
N - i
Zona P ou excedani Zeni W i ancidanl
the [prariory du elociron

Prin deplasarea electronilor libreri din zona N n
zona P, zona N devine electric pozitiva,
respectiv cu mai multi protoni decét electroni.

Prin deplasarea electronilor libreri din zona N n
zona P, zona P devine electric negativa,
respectiv cu mai multi electroni decét protoni.

Tensiunea indusa in semiconductor rezulta din T ,
diferenta de potential electric creata. e \l: *e o
[ e !
L B

lll.2.2 Dioda semiconductoare

Un element semiconductor care permite trecerea curentului intr-un singur sens si 1l
blocheaza in sens invers. Modelul real al diodei semiconductoare arata ca la traversarea curentului
este conditionata de nivelul tensiunii minime la bornele sale, sub care curentul este practic nul.

-
or U

Pentru dioda din siliciu
Umin=0, 7V

Pentru dioda din garmaniu
Umir=0,3V

Curba siatica a unei diode

Rezistenta si tensiunea la bornele unei diode variaza in functie de curent, respectiv va creste
cu cresterea curentului.

ll.2.3 Dioda Zener si derivatele ei

Reprezinta un dispozitiv semiconductor a carui dopaj superior decat in cazul unei diode,
avind caracteristica functionala identica cu aceasta cand sensul de alimentare este direct, iar cand
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este alimentat in sens invers aceasta va conduce sub un anumit prag al tensiunii numita tensiune
Zener.

1]

Curba caracteristicd a diodei Zenar
Montajul a doua diode Zener in antiparalel si utilizate ca comutator de prag, poarta
denumirea de diac.

Model simplificat Model real
Moded simplificat e Model real T=H
e 114

iy

Ul : e

Conductia se realizeaza in ambele sensuri cu | Conductia este stabilizatd cand la cregterea
conditia ca sa fie depasite pragurile tensiunii la | curentului tensiunea la borne scade.
borne.

ll.2.4 Tranzistor
Reprezinta un dispozitiv semiconductor de tip NPN sau de tip PNP fiind comparat cu o sursa
de curent cu comanda in tensiune.

Tip NPN Tip PNP

c

E . /qulecl.or B ('L:Ulecl.or

baz

7 |E
arnietar amilalor
le=ble
le=lc+ls

Uce=Uce+Use

Exista 4 posibilitati de functionare a unui tranzistor:

Blocat Normal direct Saturatie Normal invers
Uge<0,6 [V] 0,6<Upe<0,8 [V] Uge>0,8 [V] Uge<- 0,8 [V]
Tensiunea Uge prea | Variatile curentului Iz sunt | Cand curentul Is
redusa pentru | amplificate prin antrenarea unui | creste prea mult el nu
trecerea curentului | curent mult mai mare (blc). va fi amplificat in mod
ls si deci si al | Factorul de amplificare b=100 + | proportional din cazua
curentilor I si lg. 1000 existentei saturatiei.
.2.5 Tiristor

Tiristorul reprezintd un dispozitiv semiconductor de tip PNPN, fiind constituit dintr-un anod,
un catod si o poartd. Acest dispozitiv conduce numai in sensul anod — catod cu conditia
receptionarii unui impuls pe poarta, care dispare dupa amorsarea conductiei. Daca curentul intre
anod — catod scade sub o valoare de 2% din |, tiristorul trece in stare de blocare. In c.a.
conductia tiristorului se realizeaza numai pe polaritatea pozitiva, orice impuls pe semiperioada
negativa nu va genera nici un efect..

L

FIrs]

Tensiune ge |
alimentara

Comanda
de curent
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ll.2.6 Triac

Ansamblul unui diac cu o intrare de comanda sau a doua tiristoare cuplate antiparalel,
reprezinta dispozitivul electronic cu semiconductoare numit triac:

Model real

Model simplificat

L] ;‘-\r\.
=i Diac
comandat

~ 52| Tiristori antiparalel
i g GU COmanda
2 E

St comuna

Acest dispozitiv conduce inh ambele sensuri avand a comanda a impulsului pe poarta comun,
dar curentul nu va mai fi pur sinusoidal. La trecerea prin zero a curentului principal triacul este

complet blocat.

Jp

f 1

Curant

e
ritre A-K \

F[res]

1.3
I11.3.1 Redresoare

Tensiune d
alimentara

Comanda de
curent

Echipamente electronice de putere

Redresorul reprezinta un dispozitiv electronic care permite conversia unei tensiuni electrice

alternative intr-o tensiune electrica continua.

Tip redresor

Scheme si diagrame

Comentariu

Redresor
monoalternanta
cu o] dioda

semiconductoare

Timp

Tensiunea efectiva la bornele
sarcinii va fi jumatate din cea
de alimentare iar valoarea de
varf cu 0,7 V mai mica decat
valoarea de varf a tensiunii de

alimentare.
Numarul de alternante va fi
50, respectiv la jumatatea

numarului de alternante de
100 a tensiunii de alimentare
standard de 50 Hz.
Randamentul este de 30% iar
nivelul de ondulatie foarte
pronuntat pentru curenti mai
mari de 1A.

L3

0= U+ W
u =1t

u V]

Timp

Pentru atenuarea factorului de
ondulatie a tensiunii
ur redresate:
e Condensatorul conectat in
paralel cu sarcina va realiza
0 netezire cu atat mai mare
cu cat capacitatea acestui
condensator va fi mai mare
si cand rezistenta sarcinii
este mai mare

Inductanta conectata Tin
serie cu reistorul se obtine

¥ 1

U=k« L+ Uy

s 0 netezire prin netezirea

curentului prin sarcina.
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Redresor
bialternanta  cu
doua diode

semiconductoare
si punct median

=

Montajul implica existenta
unui transformator cu priza
mediana.

Tensiunea efectiva la bornele
sarcinii va fi mai mica cu 0,7 V
decat cea de alimentare, iar
tensiunea maxima inversa
Randamentul este de 75% si
se utilizeaza pentru sarcini de

g puteri medi.
&
F
= 0§
2 -
-2
o
&1
4
-0 =
Redresor Curentul de alternanta
bialternanta de tip pozitiva trece prin doua diode
Graetz cu patru in timp ce alternanta negativa
diode prin celelalte doua diode iar
semiconductoare curentul prin receptor, de
forma continuu pulsatoriu,
avand in permanenta acelasi
sens.
3
2

T T - I S )

Redresor trifazat
cu trei diode
semiconductoare

Diodele conduc numai cind
tensiunea la borne este >
0,7V, deci nu va fi decat o
dioda ce conduce pe durata
uneiu treimi dintr-o alternanta.
Frecventa oscilatiilor va fi de
trei ori mai mare decéat cea a
retelei.

Redresor
comandat prin
tiristori dublu
alternanta

Reteaua de alimeniare

chema de conaxiuni

Valoarea tensiunii medii este:
Uemed = —Lcosa
cmed 0,74
unde a reprezinta unghiul de
amorsare a tiristorului.
UCmed.>o
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111.3.2 Echipamente electronice cu tiristori pentru modularea puterii

'
i
o i Mladulatar i, R
2 tiristor antiparalali
sau 1 triac
L J
Sumcn de alimesgane & A

Comanda continua a puterii pe sarcina rezistiva parcursa de curent comandat prin taiere de unda

' { =iy, sim g, chnd gt 5 opHr=ad<2n

Amaliudng i= pentru eelelalte valer a lui o

Um

ax I
u; Unghi de W
. ¥ &y ] =

Rateaua de alimentare

arcina R pur rezistiva

Valorile efective ale tensiunii gi curentului prin sarcind se exprima in functie de unghiul de
neconductie ¥ (0< W <:n).

in(2 in(2
U1=U‘/1—Z+Sm( ) si 1:2‘/1—Z+S’”( )
T 2 R T 2

deci: Ie[U/R,0] cand y<[0,n]
Puterile S, P, Q si D si factorul de putere F se excprima la nivelul retelei in functie de unghiul de
neconductie ¥ :

S=U—2 1_Z+sin 2y , p=U_2[1_Z+Sin(2V/)j , Q=U_2[1—cos(21//)j

R V4 2 V4 27 R 27
2 . . 2 2
D=U—\/(1—Z+ sin (ZW)j—(l—Z+ sin (21//)} _(1—cos (21//)]
R Vs 2 V4 2 27

e ,1_Z+sm121//i
T 2

deci: Pe[U%R,0] cand y<[0,xn].
Factorul de putere F nu este egal cu cos ¢ , respectiv cu raportul P/S si este complet eronat sa

fie denumit astfel. Puterea deformant& nefiind nula, egalitatea S =+/P? + 0? nu se mai verifica
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Comanda graduala a puterii pe sarcina rezistiva parcursa de un curent modulat in tren de
unde intregi

g Amliadic {i=i,., sin o, elind -t <2<ty (3.52)

& =0 efind p<dtets + 2y

.
RATBRWAY

T,=T,+T,

~l
]

unde: T4 = w t; — perioade intregi de conductie (t; — timpul de conductie);
T, = w t, — perioade intregi de neconductie (t, — timpul de neconductie);
T3 = w t3 — perioade intregi ale ciclului de comutatie sau asa numitul raport ciclic
(=T1/Ty), (t3=14 + t, — timpul unui ciclu de comutatle

Tensiunea si curentul prin sarcina se poate exprlma in functie de raportul ciclic:

U,=U /—1 ' /
1 T, §l Tz
deci: Ie[U/R,0] cand T4/T3€[1,0]

Puterile S, P, Q si D si factorul de vedere F la nivelul retelei se pot exprima deasemeni in

2 [T, 2 T, 2l (1) T
functie de raportul ciclic: s=Y~ —l,P:U——l, 0=0, p=Y" L[4 ,F= |2+
R \T, R T, R\7, |7, 7,

deci: P€[U?/R,0] cand T+/Ts&[1,0].
In acest caz puterea reactiva este nula, iar fara aportul puterii deformante, egalitatea
S=4P?+0% , numai este verificata, factorul de putere F = cos ¢.

11.3.3 Echipamente electronice cu tiristori pentru reglarea vitezei
Convertizor static de frecventa

Fundamantala lui W1
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unde: p — numarul perechilor de poli;
f - frecventa;
g — alunecarea.
Pentru a se obtine acelasi cuplu maxim la toate frecventele tensiunea de alimentare a unui
motor asincron trifazat trebuie sa fie proportionala cu frecventa de alimentare, respectiv:

4
—=constant = C,,,, =

Relatia care dé turatia unui motor asincron este: N' =

f(l_—g)[_t}

p min

_3p(V

2
k = constant
w

La tensiunea de alimentare nominala este posibila cresterea frecventei de comanda, deci de a
trece peste viteza nominala dar cu un cuplu motor redus.

.4 Filtre
Tip filtru Scheme si diagrame Comentariu
Trece Circuit R-L serie Circuit R-C serie Atenueaza curentii cu
sus R frecvente reduse.
La valoarea Iui f;
u tensiunea de iesire
If : este 0,707 din
tensiunea de intrare,
respectiv. cand se
produce o atenuare de
Cand frecventa creste, | Cand frecventa creste | | 3dB in raport cu
reactanta de inductie X, | reactanta capacitiva Xc | | semnalul de intrare.
creste, tensiunea U, si Us | scade, tensiunile Uc scade
cresc. iar tensiunile Ug si Us cresc.
Frecventa de functionare | Frecventa de functionare
, R : 1
filtrul 1, o [Hz] filtrul £, e [Hz]
Trece Circuit R-L serie Circuit R-C serie Atenueaza curentii cu
jos frecvente ridicate
La valoarea Iui f;
tensiunea de iesire
este 0,707 din
tensiunea de intrare,
respectiv. cand se
produce o atenuare de
Cand frecventa creste, | Cand frecventa  creste 3dB i raport — cu
reactanta de inductie X_ | reactanta capacitiva Xc semnalul de intrare.
creste, tensiunea U_ creste, | scade, iar tensiunile Uc si
in timp ce Ur si Us scad. Us scad.
Frecventa de functionare | Frecventa de functionare
, R , 1
filtrul £, ot [Hz] filtrul £, — [Hz]
Banda 7|  Varatia impedantsi in funclie de fracventa FreCVGnt’a la care curentul este
blocata F Y s e=0a00043)] minim se numeste frecventa de
- o0 . b e -oo0e;) o fb 2 3 < ’
Circuit L A e o A rezonanta.
R-L-C | wlffiibes ™ v
paralel Sl e lafo I =g respectiv:
g s ot A X, =Xe;Z=RP=S$
?g "»H e 0,=0,20=0,0p=0
e e s Valorile reactantelor sunt identice la
=R®=2:3 885 8¢8§ frecventa de rezonantd si se
anuleaza
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Trece Variatia rezistentei, a impedaniei inductive, impadantei Frecventa Ia care Curentul eSte
bandé capacitive i a reactantei in functie de frecventa maxim ’ numité frecventa de
Circuit P W R I E o rezonanta
R-L-C Cor o\ MI{L-JCCE) ;)?
350 g--h--k--h W R=IC Lok U .
serie el R o S Z la f, I=Erespectlv :
X, =X;,Z=R;P=§
0,=0=>0=0¢=0
Valorile reactantelor sunt identice la
frecventa de rezonantd si se
oo e B we I B mm ) o T e Qe L e e Y 1 B e f[HE] anUIeaZé'
B Do
.5 Elemente de logica programata

Un sistem binar numit si numeric exista doua stari diferite:

Stare

Reprezentare
numerica

Trece curent

1

Nu trece curent

0

Tabelul de mai jos da cateva exemple de scriere a numerelor in diferite modalitati:

Numere
In sistem zecimal In sistem octal In sistem hexazecimal In sistem binar
(baza 10) (baza 8) (baza 16) (baza 2)
0 0 0 0000
1 1 1 0001
2 2 2 0010
3 3 3 0011
4 4 4 0100
5 5 5 0101
6 6 6 0110
7 7 7 0111
8 10 8 1000
9 11 9 1001
Tip Reprezentare logica si binara Comentariu
poarta
NOR o2 o | Pentru ca iesirea sa fie
: } o | o | 1 fu activa (in stare 1), toate
=l o1 o 1 | o N . < o
3 o | l__hllz intrarile trebuiesc sa fie
1]t ]o inactive (in stare 0).
ot L+1,=0
NAND noIz oo | Pentru ca iegirea sa fie
I1 e ~
o o1 oo i L actl_va (|r_1 stare1), cgl
1 1| o | putin o intrare trebuie
o o1 sa fie inactiva (in stare
0)
Iixl, = I,xI, = O,
AND no2 oo | Pentru ca iesirea sa fie
: } o To 1 Jn activa (in stare 1), toate
=l o1 o 1 | o N . < o
3 o | l__hllz intrarile trebuiesc sa fie
L]t ]me active (in stare 1).
ol 0, = IxI,
OR I | Pentru ca iesirea sa fie
o o1 AN activa (in stare1), cel

Iz

putin o intrare trebuie
o1 sa fie activa (in stare 1).
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1i2] o O =1+1
000
01 |1
10| 1
1011
XOR 12 o Pentru ca iesirea sa fie
oo o activa (in stare1), fie
o1 una, fie cealaltéd dintre
1Tlo [T intrari  trebuie sa fie
T o activa (in stare 1), dar
nu in acelasi timp.

.6 Tehnici de reglare
1l.6.1 Reglare PID

Schema de principiu al unui reglaj PID este urmatoarea:

Marimea masurata
Mit)

Mérimea da refarinia
indexata
ity

Elty=
M () ()

]
g

4@

Senzor de

Eroare calculata
E (t)

Elament de
axecufia

Reglare marime de

Un regulator PID realizeaza urmatoarele functii:

Actiune proporicnala
I =uElr)

Actiune integratoare

I, = [ pE( W

Actiune diferentiala
iy

Io=y—

At

comanda

I=l 4l 41,

unde U(t)

un moment de timp t;

Functionarea unui regulator cu comportare PID este aproximata matematic prin relatia:
U= {KPZ(t)+KiJZZ(t)dt+Kd

- marime de comanda;
2(t)=econs- €(t) - diferenta dintre marimea de consemn si marimea de iegire prelevata la

d Z(t)}
dt

Ko - constanta de proportionalitate;
K| - constanta de integrare (K, =1/T));
Kb - constanta de derivare (Kp =1/Ty);
Tip actiune Comentariu
Actiune proportionala P: Prin compararea marimii masurate cu
panma cea de referintd se genereaza un
e e et m—— - 3 semnal la iesire proportional cu
s T o~ e abaterea fnregistratd in zona numité
Referin{s" : 7 f TCTTAbatere | b onalitate band& de proportionalitate care este o
i \\,_,f J caracteristica de aparat ce poate fi

reglata Tn anumite limite.

n apropriere de consemn puterea
absorbita creste proportional cu
diferenta:
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E=f-M

Actiunea integratoare I:
I'."Iz'lrime

Se exprima prin integrarea in timp
(secunde) a marimii de comanda.

Aceasta actiune are drept scop

|
I 5 - Pl lBanda de compensarea automata a abaterii
teferintd - 7 5 A loroportionalitate . . ~ I :

; L. T : stationare inerenta actiunii de tip
o . proportional si reseteazd banda de
proportionalitate in sus sau in jos

functie de abatere.

t

[ Edt

0

Actiunea derivativa D: Se exprima prin derivata in timp (secunde) a marimii de comanda.

Aceasta actiune determina viteza de crestere a marimii controlate
in timp si reseteaza banda de proportionalitate pentru a minimiza
efectul de "overshoot”, avand ca efect corectarea semnalului de
iesire proportional cu acest gradient.

dE
dt

11.6.2 Reglare cu

logica Fuzzy

Caracteristica esentiala este aceea de a putea analiza o mare varietate de raspunsuri prin doua
stari la perturbatiile din procese, respectiv de a actiona ca un expert operator. Conditia esentiala
este de a fi definite cu exactitate tipul si expresiile matematice a perturbatiilor.

Tip actiune Comentariu
3 B ey Raspunsul la un semnal treapta se realizeaza
M — T in timp scurt si fira suprareglare a
reapia de .
vkl ,/ = parametrului de proces.
Cu Iogica Fuzzi
Timp
Suprimarea supraindexarii parametrului de

Fara logica Fuzzi

rFiefar:nt_él

Cu logica Fuzzi

proces in cazul modificarilor frecvente ale
referintei sau prin perturbatii provenite din
proces.

Timp

C. MARIMI SI UNITATI DE MASURA

IV.1 Conversia unitatilor de masura

Marime fizica

Schema de conversie

Presiune

1bar =

0,9869 arm
1,02x10* %(Pa )

750,06 torr
10197 kgf

16mmH <
10,332x10* ﬁz( Pa) 9,678x107° arm
" N |9807x107 bar
< latm =<10133bar = 1—2 = ;
10333 kef m 1,0197 x10° kgf
760 torr 75,006x10™* torr
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Debit 3
1" 027781
h sec.
Energie 2386x10° cal 4186 J -3
i® X ca o 1eal 3 o Wh = 1,341x107° CPh
2.788x107* Wh 1163x10° kWh 0,8598 cal
Putere 10 cal 1,36x107% CP
1CP =< 68 min & W= 001433 cal
1457 W ’ min
Temperatura °F -32
1K =° C+278 iar I°F =18x°C+32 < 1°C= 18
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Sistem de masura

Cantitate de caldura

Energie

Conversie in Si
Temperatura

Conversie in Si

Putere
Conversie in Si
Masa
Conversie in Sl
Lungime
Conversie in Si
Masa volumica

Conversie in Si

Caldura specifica

Conversie in Si

Conductivitate termica

Conversie in Si

Presiune

Conversie in Sl

Vascozitate dinamica

Conversie in Sl

Vascozitate cinematica

Conversie in Si

Table de conversie a unitatilor de masura

Si

Joule [ J ]

N.m

Kelvin [ K]

Watt [W ]

J/s

Kilo [ kg ]

Metru [ m ]

kg/m?®

Jkg.K

Wim.K

Pascal [ Pa ]
N/m?
Poiseuille [ PI ]

Pa.s

Termic

Kilocalorie [ kcal ]

1 kcal =4185,5 J
Celsius [°C ]

0°C = 273 K
dT (°C) = dT (K)

kcal/h
1 kcallh =1,163 W

Kilo [ kg ]

Metru [ m ]

kg/m?®

kcal/kg.C

1 kcal/kg.C =4185,5 J/kg.K
kcal/lh.m.C

1 kcal/h.m.C = 1,163 W/m.K
bar

1 bar = 10° Pa

Poise [ Po ]

1Po=0,1Pa.s

m?/s sau mm?%/s |Stokes [ St ]

1 St =100 cSt

1 ¢St =1 mm%s

Anglo-Saxon

British Thermal Unit[BTU]

1BTU=1055J
Fahrenheit [F]

32°F =273 K
dT (°F) = 0,555 K

kW ou BTU/h

1 BTU/h = 0,293 W
Pound [ Ib]

11b = 0,454 kg

Foot [ ft ]

1 ft =0,3048 m

pound / ft* sau Ib/ft®

1 Ib/ft® = 16,02 kg/m®
BTU/Ib.F

1 BTU/Ib.F =4186 J/kg.K
BTU/h.ft.F

1 BTU/h.ft.F = 1,73 W/m.K
psi

1 psi = 6895 Pa

Ib/ft.h

1 Ib/ft.h = 4,13.10" Pa.s
ft*/h

1 ft?/h = 25,8064 cSt
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RELATII INTRE UNITATI DERIVATE S| UNITATI DESEMNATE PRIN S

Linia candmud = mulliplu

Lirms irlrerupld = subdeziune

UMITATI DE BAZA UNITATI DERIVATE DIN UNITATI DE BAZA
Kilagram -"'IE'I'-‘!::J_QI'IL_=
T - Sigyast Pascal :__(:)
! T —\-_\..:':_ — g | p—— --"E kg I'"',j_r 2
Masd BT Gm'!',;'-'-'-"_‘-‘\j‘l\ F'l}‘- -+~ Fara
nd _AEJ"‘ Dosd = Prasj 7 i
= 5 Oozs ~eghivalentd ™
ol absotbith e T,
M el I - e '\-H_."-.\l\-'h.!jl:ulb 4 |
m == =1 Aiie -~ - i |
———y — H
Eors -'.-. ) I
Lunpme @@ o Energie, I
L = P Eal;q!::e_;cl ,.TEIU':. Liscru mecanic, |
.f l"'tfm Sk n:nq_‘rl' y 1 Canlitate de cildgra
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IV.2 Valorile rezistivitatii ale unor marimi electrotehnice
Conductoare p [2m] Electroizolatoare p [Qm]
Argint 1,59 . 108 Apa 2.10°
Cupru 1,75.10® Parafina 2,2.10%
Aur 2,35.10° Mica 5.10™ la 10"
Argentan 0,3.10° Cuart 5.10%
Mangan 0,43.10° Polietilena 10"
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Constantan 0,49 .10° Sulf 2.10"
Nichel 0,45.10° Sticla 2la5.10"
N,'\fih;(; Efrzoom 1,05.10° Marmura 4.108
N,'\ﬁh(ie(; ron fz";r 12.10° Lemn 3.107
Crom — fier - aluminiu Cr30 Fe 65 AI5 | 1,4.10° Portelan 10"
Otel 11.10°% Ulei mineral 10" l1a 10"
Alama 7.10° Papir 10"
Magneziu 1,8.10° Cauciuc 10" 1a 10"
Mercur 98,4 .10% Polivinil ( PVC) 10™
Tungsten 56.10% Fenoplastice 10°1a 10"
Zinc 6.10° Rasini epoxidice 10"
IV.3 Conductibilitatea electrica a unor materiale de baza
Material Conductibilitate [S/m]
Cu 571.10°
Al 3,60 . 10"
Mercur Hg 1,05 10°
Ag 6,06 10’

IV.4 Identificare condensatori dupa culoare

1:Primasia 3 toleranta 4

2 : factor de multiplicare

doua cifra standard tensiune
3 oranj *10°

4 galben *10* 630 V
5 verde *10° 5%

8 gri *10°

9 alb *10° 10 %

De exemplu : Valoarea condensatorului din imagine 18 . 10° £ 5% = 18 000 pF + 5% \%
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Curbele de magneiizars
L e e

.....

EEETh R St e |

IV.5 Marimi termice

e O PR e B R

Caldura masica a c 4187 [/ (kg . K)] Constanta lui 1,38 102 [JK ]
apei Boltzmann
Permeabilitatea [T.m/A] Constanta lui
vidului o d4.p.107 10" Stefan - 6,67 .10% [W/(miK?)]
[V.s/(Am)] Boltzmann
Acceleratia [ P Constanta lui 3
gravitationala 9 9.81 [m/s”] Wien 2,898.107 [m.K]
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Pulsafia () |y 2 b f [rad/s] Constanta lui | | 5 506 105 [J. ]
Plank
Permitivitatea 12 Numarul lui 23
vidului € 8,85.10" [As/(V.m)] Avogadro Na| 6,022 .10 [1/mol]
IV.6 Valorile termice ale unor materiale de baza
Materiale solide Masa Caldura Conductibilite Difusivitate
volumca specifica termica (mzls)
(kg/m®) (kJ/kg.K) (W/m.K)
Corpuri termic conductoare
Otel (0,1C) 7850 0,49 46 0,12 x 10
Al 2700 0,86 200 0,86 x 10
Ag 10500 0,23 418 1,71 x 10™
Cu 8940 0,38 389 1,14 x 10
Inox (18/8) 7900 0,51 16 0,04 x 10
Bronz (70 Cu 30 Zn) 8500 0,37 100 0,33 x 10™*
Corpuri termic izolatoare
Beton 2300 0,96 0,92 0,42 x 10°
Lemn 410 1,25 0,23 0,45x 10®
Granit 2600 0,87 2,5 1,10 x 10°®
Vata minerala 200 0,67 0,04 0,30 x 10
Policarbonat 1200 1,25 0,23 0,15x 10°®
PVC 1380 1 0,16 0,12 x 10°
Sticla 2530 0,84 1,2 0,58 x 10°
IV.7 Caracteristicile unor materiale resistive:
Marime UM Cupru |Aluminiu | Argint | Aur |Tungsten Constantan  Apa
[UM] Cu Al Ag | Au w Cu-Ni H,0
C e . -6
Rezistivitate | r[W.m]. 107" 4751 0029 10,0165 0023 0,056 049 210"
[W.mm*/ m]
Conductivitate | g [m/(W.mm?) | 57 34,5 61,5 43,5 @ 17,86 2,04 5.1072
Coeficient de
variatie cu a- K" 0,004 0,004 0,0041 0,004 0,004 1.10°
temperatura
Masa volumica r[kgﬁnﬁ 8960 2700 10500 19300 19350 8900 1000
gempe.rat“ra u[°C] 1084 | 660,3 | 961,8 1064 = 3410 1200 0
e topire
Echivalent [mg/C] 0329 | 0,0934 1,118 0,681
electrochimic
Caldura c[J/(kgK)] 390 = 897 | 230 | 130 | 130 410 | 4187
masica

Rezistivitate

Conductori tubulari

Otel

Inox 316 L
Inconel 601

(Q.m)
20.10
80.10 ®
126.10

Permeacilitatea magnetica

1800
1
1

0

Grosime perete
(mm)

75

66,6
79,9
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IV.8 Spectrul radiatiei electromagnetice

SPECTRUL UNDELOR ELECTROMAGNETICE
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D. FORMULE Sl INDICI TEHNICI

V.1 Formule din electrotehnicacu caracter general

Marime
Rezistenta
Reactanta inductiva

Reactanta capacitiva

Reactanta

Impedanta

Curent electric

Tensiune electrica

Puterea activa

Puterea aparenta

Puterea reactiva

Efect pelicular

Forta electromagnetica

V.2 Concordanta intre formule

Potential serie

Potential paralel
Intensitate serie
Intensitate paralel
Densitate de

Itotal = |1 +..0t In [A]

Curent electric
J=1/AJA/m]

Linie de putere
B =F /A [Wb/ mm?[T]

q)tot =dq +... + D, [Wb]

[UM] Formula 1 Formula 2 Formula 3
R[Q]=G" R=r.l/A R=U/l, R=U2/P
X|_ [W]=B|_-1 X|_=2pf|_ X|_=Ux|/|x| X|_=Ux|2/Q|_
Xc[Q]=Bc' | Xc=(2.p.f.C)" Xc = Uxllx Xc=Uxc 2 1 Qe
Conexiune serie Conexiune serie
o X =Xl-Xc _ X=Z.sing
XIA=B" | conexiune paralel X= Uxllx Conexiune paralel
X= (X" -Xc"! X =(Y.sin¢)’
Conexigne s2e(r)ie
— 5
zo =y | 2 (R+X) Z=U,l, 7=U,2/8
Conexiune paralel
Z = (( GZ + BZ)O,S)-1
1=U,/Z Prln_boblna l=Q/t
Al I=qg/n
Trifazat R4, ..R, in paralel R si X in paralel
I=S/(U.3%) | I=li+l,+. +, l, = (12 +1,2)%°
U=7 | R1, ..R, in serie R si X in serie
U V] ' U=Us+.+U, | U= (U2+U2)%
Trifazat Condensator Sursa de c.c.
U=S/(1.3%) U U=Us-R.|I
nc.c P ﬁ/lanolf azat Trifazat
P [W] _nee = V10080 b oy | cos . 3%8
P=U.I=R.I P=U.lI P, =P +P..+ P
P=R. |r2 - Ur2/ R tot ph1 ph2 ph3
Morlofazat Trifazat
Inc.c S=Y. | S=U.1.3%
S [VA] = S=z.P=U%/Z o
S=P _ S=P/cos o
S=P/cos ¢ S = (P2 + Q)°°
S = (P2 + Q2)0,5
necc Monofazat Trifazat
Q [VAr] Q-0 Q=U.l.sinp Q=U.l.sing.3%
Q=U. Ik Q =3.Uy Ik
ml o=
mm =
Ty, 4
— 1112
[N] - 4re,D?
Electricitate Magnetism lluminare
Utotal = Nltotal =
=Uq +... + U, [V] =NI4 + ...+ NI, [A]
U=U,=U,[V] NI = NIy = NI, [A]
|=|1=|2[A] CD=CD1=F2[Wb]

Flux de lumina
E =F /A [Im/m?[lx]
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Rezistenta / reluctanta R=U/I[Q] R=NI/®
R=r.1/A[W] R=1/(p.A)
V.3 Formule pentru calculul puterilor electrice
F Formule specifice montajului Formule specifice montajului
ormule generale . - -
monofazat trifazat cu sarcini echilibrate
P=U .l [W] P=U.I.cosf[W] P=U.I.cosf.3"° [W]
Q=U. Iy [VAr] Q=U.Il.sinf[VAr] Q=U.l.sinf.3"® [VAf]
S=U,.l, [VA] S=U.l [VA] S=U.1.3% [VA]

V.4 Formule de transformare a conexiunilor din stea (Y) in triunghi (A) si invers

Transformare din stea (Y) in triunghi (A) Transformare din triunghi (A)in stea (Y)

Ra=R1.R2/(R1+R2+R3)
Rb=R1.R3/(R1+R2+R3)
R. =R2.R3/(R1+R2+R3)

Conectare in stea

R1 =( Ra.Rb + RB'RC + Rb.Rc) / RC
R2 =( Ra.Rb + Ra.RC + Rb.Rc) / Rb
Rs =( Ra.Ry + Ra.Rs + Ry.Rc) / Ra

Conectare in triunghi

B——f e =3
RE ¢ B C
Fa
5 A,
V.5 Formule pentru magnetism
Excitatie magnetica g=I*n [A] Amper (spire)
Intensitatea cdmpului magnetic H=q/ l [A/m] Amper/ m
Inductia campului magnetic B=mg*m,*H [T] tesla
Forta F=B.l.I.N [N] newton
';efrlmji(lmsia indusa printr-o variatie U=DF.N/Dt V] volt
Tensiunea indusa printr-o deplasare U=B.Lv.N [V] volt
Permeabilitatea vidului Up [tesla metru /amper] | =4.p.10~
V.6 Alfabetul grec
alfa o A niu Y N
beta B B ksi ( xi) & =
gama Y r omicron 0 O
delta ) A pi T I1
epsilon € E rho p P
zeta G Z sigma c )
eta H tau T T
teta 0,39 ® ipsilon L Y
iota ! I fi o) D
kapa K K hi X X
lambda A A psi W} v
miu u M omega ® Q



ELECTRONICA DIGITALA PROIECT
REFERAT 2

TEMA 1:

Referatul va contine rezolvarea urmatoarelor aplicatii:

1. Sa se implementeze utilizand memorii ROM urmatoarele functii:
F1=5(0,2,4,6,8,9,10,12,14,15)
F2=5(1,3,5,7,9,11)
F3=5(7,6,12,13,14)
F4=5(4,5,10,12,15)

2. Aplicand metoda extensiei numarului de adrese sa se implementeze un modul ROM de
64Kb utilizand circuite ROM de 16Kb (2Kx8b).

3. Implementati un convertor de cod Binar-Gray pe 4 biti.

4. Construiti tabelul de tranzitii pentru urmatorul automat reprezentat prin graf Mealy:

00/0 00/0

01/0 00/0 O 01/0
00/0 00/0 O 11/0 00/0

00/ ¢ 10/0<:v ™ . ()
10/0 \
1 1//0Cv 11/0 G
10/1 01/0 11/0 10/1 01/0 00/0
fig.5

5. Construiti tabelul de tranzitii pentru urmatorul automat reprezentat prin graf Moore:

Model Moore




ELECTRONICA DIGITALA PROIECT
REFERAT 2

TEMA 2:

Referatul va contine rezolvarea urmatoarelor aplicatii:

1. Sa se implementeze utilizand memorii ROM urmatoarele functii:
F1=%(0,1,3,5,9,11,13,15)
F2=5(1,4,6,7,8,12)
F3=5(7,8,10,14)
F4=3(2,5,12,13,15)

2. Aplicand metoda extensiei numarului de iesiri de date sa se implementeze un modul
ROM de 64Kb utilizand circuite ROM de 16Kb (2Kx8b).

3. Implementati un convertor de cod Gray-Binar pe 4 biti.

4. Construiti tabelul de tranzitii pentru urmatorul automat reprezentat prin graf Mealy:

00/0 00/0

01/0 00/0 O 01/0
00/0 00/0 O 11/0 00/0

00/ ¢ 10/0<:v ™ . ()
10/0 \
1 1//0Cv 11/0 G
10/1 01/0 11/0 10/1 01/0 00/0
fig.7

5. Construiti tabelul de tranzitii pentru urmatorul automat reprezentat prin graf Moore:

Model Moore
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ELECTRONICA DIGITALA
PROIECT

TEMA1L1: S3 se implementeze automatul secvential sincron definit de urmatoarea
organigrama ASM (fig.1) dupa urmatoarele metode:
= metoda sintezei cu porti SI-NU si registru paralel de bistabili de tip D.

» metoda sintezei cu memorie ROM, MUX si registru paralel de bistabili D.

SY, Joio
s, wls
— Yy [011
IL,
. ]101
L,
DA NU
@' L
S, |
0o1[ Y,
L,

fig. 1
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TEMA2: S3 se implementeze automatul secvential sincron definit de urmatoarea
organigrama ASM (fig.2) dupa urmatoarele metode:
= metoda sintezei cu porti SI-NU si registru paralel de bistabili de tip D.

» metoda sintezei cu memorie ROM, MUX si registru paralel de bistabili D.

Y, [010

S| Y, 011

SsL_ Y, |11

110[ Y, Y,

100

fig.1

Observatii:

Proiectul va contine cinci referate pe marginea temei de proiectare si solutia finala
de implementare. Referatul se preda obligatoriu o datd la doua sdaptamani cu toate
aplicatile rezolvate in orele rezervate proiectului. La final studentul preda un exemplar al
solutiei de implementare care contine si cele cinci referate ce sunt notate cu pondere

egald in nota finald la proiectul disciplinei.




ELECTRONICA DIGITALA PROIECT

REFERAT 1

TEMA 1:
Referatul va contine rezolvarea urmatoarelor aplicatii:

1. Efectuati urmatoarele conversii intre sistemele de numeratie:
a) 1101011,="4
b) AB3Dy=7?,=7?10="7s
C) 432110=?2=?8=?H
2. Efectuati urmatoarele operatii:
a) 1101011,+10110111,="7,
b) AD594+FE25="?
C) 47310X1410=?2=?H
d) 47310:1410=?2=?H
3. Sa se explice functionarea logica a urmatoarei scheme:

functia "S-NU'
+5V

tranzstor “multiemitor”

fig.2

4. Sa se demonstreze urmatoarele relatii:

A+B+A+B=A

A+AB=A+B

A+AB=A+B

A+AB=A+B

AA+B)=A+AB=A
5. S&4 se implementeze utilizand sinteza SI-NU si apoi sinteza cu
urmatoarele functii:

a) F=3(0,2,4,6,8,10,12,14)
b) F=3(1,3,5,7)
) F=3(7,6,12,13)

multiplexoare




ELECTRONICA DIGITALA PROIECT

REFERAT 1

TEMA 2:
Referatul va contine rezolvarea urmatoarelor aplicatii:

1. Efectuati urmatoarele conversii intre sistemele de numeratie:
d) 1101111,=?4
e) AC3DH=?2=?10=?3
f) 642110=?2=?8=?H
2. Efectuati urmatoarele operatii:
e) 1101011,+10110111,=?,
f) FD594+AE351="4
g) 27310X1510=?2=?H
h) 67310:1410=?2=?H
3. Sa se explice functionarea logica a urmatoarei scheme:

fig.2

4. Sa se demonstreze urmatoarele relatii:
AB + AC +BC = AC + BC
A+B+A+B=A
AB +BC + CA = AB + BC + CA
A®B=AB+AB=-B®A=-A®B

5. S&4 se implementeze utilizand sinteza SI-NU si apoi sinteza cu

urmatoarele functii:
d) F=5(0,2,3,7,8,9,14,15)
e) F=%(1,2,6,7)
f) F=2(3,4,11,12)

multiplexoare




TESTUL A

ELECTRONICA DIGITALA
- TEST DE AUTO EVALUARE -

e P1. Circuitul decodificator. Tabel de adevar, simbol si functionare. 0,5p
e P2, Circuitul demultiplexor. Tabel de adevar, simbol si functionare. 0,5p
e P3. S3 se implementeze utilizand doar porti SI-NU functia: 1,0p

F=Z(OIZI4I6I81101 12’ 14)

e P4. Utilizand un circuit MUX 8:1 sa se implementeze functia: 1,0p
F=2(1,3,5,7)

e P5. Celula fundamentala de memorie PROM 0,5p

e P6. Sa se implementeze un comparator numeric de trei bit;i. 1,0p

e P7. Pentru urmatoarea functie realizati:
a) studiul posibilitatii aparitiei fenomenului de hazard combinational
b) daca acest lucru este posibil aplicati metodele de inlaturare a acestui efect
c) implementati cu porti SI-NU functia. 2,0p
F=2(7,6,12,13)

e P8. Circuitul basculant bistabil RS. Tabel de adevar, simbol si functionare. 0,5p
e P9. Registrul serie paralel (CDB 495). 1,0p
e P10. Utilizand circuite de memorie ROM s3 se implementeze functiile: 2,0p

I:1= z(Ol]-l315)l F2= 2(1,2,3,7), F3= 2(0,2,4,6), F4= 2(1131517)1

e P11*, Utilizdnd circuite basculante bistabile de tip D implementati un numarator asincron
mod.5

5 TOTAL: 10p
NOTA: Subiectul notat cu (*) este facultativ.

Sef lucr. ing. Ovidiu SPATAR



TESTUL B

ELECTRONICA DIGITALA
- TEST DE AUTO EVALUARE -

e P1. Circuitul codificator. Tabel de adevar, simbol si functionare. 0,5p
e P2, Circuitul multiplexor. Tabel de adevar, simbol si functionare. 0,5p
e P3. S3 se implementeze utilizand doar porti SI-NU functia: 1,0p

F=3(0,1,2,4,6,9,11,13,15)

e P4. Utilizand un circuit MUX 8:1 sa se implementeze functia: 1,0p
F=2(1,2,4,6)

e P5. Organizarea memoriei ROM 0,5p

e P6. Sa se implementeze un generator/detector de paritate pe patru biti 1,0p

e P7. Pentru urmatoarea functie realizati:
a) studiul posibilitatii aparitiei fenomenului de hazard combinational
b) daca acest lucru este posibil aplicati metodele de inlaturare a acestui efect
c) implementati cu porti SI-NU functia. 2,0p
F=2(4,5,13,15)

e P8. Circuitul basculant bistabil JK. Tabel de adevar, simbol si functionare. 0,5p
e P9. Registrul paralel 1,0p
e P10. Utilizand circuite de memorie ROM s3 se implementeze functiile: 2,0p

I:1= 2(0,3,4,7), F2= 2(1,5,6,7), F3= z(0131516)1 F4= 2(2131415)1

e P11*, Utilizand circuite basculante bistabile de tip T implementati un numarator sincron
mod.7

5 TOTAL: 10p
NOTA: Subiectul notat cu (*) este facultativ.

Sef lucr. ing. Ovidiu SPATAR



TESTUL C

ELECTRONICA DIGITALA
- TEST DE AUTO EVALUARE -

e P1. Circuitul comparator de 1 bit. 0,5p
e P2, Circuitul sumator complet de 1 bit. 0,5p
e P3. S3 se implementeze utilizand doar porti SI-NU functia: 1,0p

F=3(0,1,2,4,6,8,10,12,14)

e P4. Utilizand un circuit MUX 8:1 sa se implementeze functia: 1,0p
F=%(0,3,5,7)

e P5. Celula fundamentala de memorie EPROM. 0,5p

e P6. Sa se implementeze un sumator complet pe patru biti. 1,0p

e P7. Pentru urmatoarea functie realizati:
a) studiul posibilitatii aparitiei fenomenului de hazard combinational
b) daca acest lucru este posibil aplicati metodele de inlaturare a acestui efect
c) implementati cu porti SI-NU functia. 2,0p
F=2(0,1,5,7)

e P8. Circuitul basculant bistabil de tip T si D. Tabel de adevar, simbol si functionare. 0,5p

e P9. Registrul serie 1,0p

e P10. Utilizand circuite de memorie ROM s3 se implementeze functiile: 2,0p
I:1= z(013/517)1 F2= 2(1,2,3,4), F3= 2(3,4,5,6), F4= 2(1151617)1

e P11*, Utilizand circuite basculante bistabile de tip T implementati un numarator sincron
mod.7

5 TOTAL: 10p
NOTA: Subiectul notat cu (*) este facultativ.

Sef lucr. ing. Ovidiu SPATAR





