FAMILII LOGICE

Aplicatiile din acest capitol isi propun sa prezinte familiile de porti logice TTL si
CMOS, sa faca un studiu comparativ al parametrilor si caracteristicilor unor porti logice
realizate in cele doud tehnologii fundamentale si sa analizeze sursele posibile de zgomote in
sistemele reale cu circuite integrate numerice.

1.1 Consideratii teoretice

1.1.1 Poarta TTL standard

Structura portii SI-NU (NAND) in tehnologie TTL standard este data in figura
1.1. Daca tensiunea pe cel putin una dintre intrari este nuld, tranzistorul T1 are cel putin
o jonctiune polarizatd direct si potentialul bazei lui T1 este de circa 0,6V. In aceste
conditii, tranzistorii T2 si T3 sunt blocati, iar tranzistorul T4 conduce, rezultand la
iesire starea 1 logic. Tensiunea la iesire este V,, (Voltage OQutput High):

Vo =Vee _VBE(T4) _VF(DI)
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Fig. 1.1 Structura portii SI-NU in tehnologie TTL standard
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Fig. 1.2 Caracteristica de transfer a inversorului TTL standard
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Fig. 1.3 Consumul de curent de la sursa de alimentare

Daca tensiunile pe intrari sunt in 1 logic, jonctiunea BC a tranzistorului T1 conduce,
polarizand baza tranzistorului T2. Intrarea in conductie a lui T2 determina si conductia lui
T3, rezultand la iesire 0 logic. Tensiunea la iesire este V,,, (Voltage OQutput Low):

VOL — ¥V CEsat(T3)

Caracteristica V_, = f (V ) se numeste caracteristica de transfer de tensiune a portii

out in
si are forma din figura 1.2, pentru o anumitd tensiune de alimentare §i temperatura.
Tensiunea de intrare se aplica simultan pe cele 2 intrari A si B ale portii, care devine astfel
un simplu inversor. Variatia consumului de curent de la sursa de alimentare se poate vedea
pe caracteristica din figura 1.3.
Standardul TTL garanteaza anumite valori de tensiune pentru cele patru nivele logice
de iesire si intrare in poarta logica. Pentru o incércare a iesirii cu 10 intrari TTL standard
(fan-out = 10), aceste nivele garantate sunt:



1.1 Consideratii teoretice 9

- V., nivelul de tensiune necesar pentru a avea 0 logic la intrare: V,, <V, . =08V
- Vyy , nivelul de tensiune necesar pentru a avea 1 logic la intrare: Vi, =2V, .. =2V
- Vo, , nivelul de tensiune de la iesire in starea 0 logic: V,, <V, = 0,4V

- Vou , nivelul de tensiune de la iesire in starea 1 logic: Vo 2 Vopymn = 2,4 V.

Caracteristica [, = f (Vn) se numeste caracteristica de intrare §i este reprezentatd in

L.

figura 1.4, pentru o anumitd tensiune de alimentare i temperaturad. Caracteristica
v

out
una pentru fiecare din cele doud stari logice (figurile 1.5 si 1.6). Figura 1.7 prezintd o
comparatie Intre caracteristicile de transfer pentru diverse grupe ale familiei logice TTL. Se
observa asemanarea lor, deci putem spune ca toate grupele TTL se pot interconecta direct,
cu observatia cd frecventa de lucru trebuie sa fie mai micd decat frecventa maxima a celor
mai lente circuite din structura.

=f (Iom) se numeste caracteristicd de iesire. Existd doud caracteristici de iesire, cate

Structura portii SI-NU cu colector in gol (open colector) este reprezentata in figura
1.8. In circuitul de iesire a tranzistorului cu colector in gol se conecteaza rezistenta R...
Aceastd modificare permite deplasarea nivelului semnalului logic de la iesire din TTL
(circa 0 - 4V) in 0 - V., unde V,. poate fi o tensiune mai mare de 5V. Configuratia cu
colector in gol permite si realizarea functiei logice SI, prin conectarea directa a iesirilor,
fard a mai utiliza alte porti logice in acest scop. Circuitul astfel obtinut se numeste SI

CABLAT, deoarece functia SI a fost obtinutd numai prin cablarea impreuna a iesirilor.
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Fig. 1.5 Caracteristica de iesire in 1 logic
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Fig. 1.6 Caracteristica de iesire in 0 logic Fig. 1.7 Diverse grupe TTL
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Fig. 1.9 Calculul rezistentei Rc

Dezavantajul acestei structuri este dat de faptul ca rezistenta de iesire este data de
valoarea rezistentei R, valoare mai mare decat rezistenta de iesire a etajului in contratimp
de la poarta standard.

Valoarea rezistentei R.depinde de numarul » al portilor cu colector in gol conectate

in paralel si de numarul N al sarcinilor comandate. Din conditia de respectare a nivelelor
standard de tensiune pentru fiecare dintre cele doud nivele logice rezultd doud valori
pentru R, iar valoarea rezistentei se alege 1n acest interval.

pentru 1 logic:

VCC — VOH min

n DOH max + N |]IH max

Vou =Vee —(n Uy +N DI,H) [Re =2V ormin , deci RCmax =

pentru 0 logic:

. —_ VCC B VO max
Vor =Vee — (I oo~ N DIL) (R <Vppmax » deci Remin = I, - NLD

1L max
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1.1.2 Poarta logica CMOS

Configuratia logica fundamentala la circuitele CMOS (Complementary-symmetry
MOQOS) este cea de inversor, configuratie prezentatd in figura 1.10. Daca la intrare se
aplica nivelul logic 1 (tensiunea V+), tranzistorul T1 intrd in conductie si tranzistorul
T2 se blocheaza, iar la iesire nivelul logic este 0 (o tensiune practic nuld). La aplicarea
unei tensiuni nule pe intrare se blocheaza T1 si intrd in conductie T2, iesirea fiind in
acest caz la nivelul logic 1 (tensiunea de alimentare V+).

out 1

Caracteristica V,,, = f (Vn) se numeste caracteristica de transfer de tensiune a portii,

iar caracteristica / (V+) =f (V ) este caracteristica de curent (in figura 1.10, / (V+) este notat

in
cu I(VDD); valoarea negativi a curentului indica faptul c acesta este absorbit de la sursa).
Sunt puse 1n evidentd 5 regiuni pe parcursul variatiei tensiunii de intrare in domeniul

0..V,: -1inregiunea I, pentru V,, <V5y, unde V7, este tensiunea prag pentru tranzistorul T1

(nMOS), T1 blocat si T2 este in conductie liniara, iar V,,, =V, . Consumul de curent de la
sursa de alimentare este practic nul, unul dintre tranzistoare fiind blocat; - in regiunea II,

definitd pentru intervalul Yoy <V <Vou =|Vip|, T1 este saturat si T2 rimane in conductie

liniard. V', este tensiunea prag pentru tranzistorul T2 (pMOS) si are o valoare negativa, - in

regiunea III, definita pentru intervalul V,,, —|VTP| <V, £V,. tVry, ambele tranzistoare sunt

saturate, iar consumul de curent de la sursa este maxim. Regiunea IV oferd o comportare
identica cu regiunea II, dar de data aceasta starile tranzistoarelor sunt inversate, adica T1
este in conductie liniara, iar T2 este in saturatie, iar in regiunea V, tranzistorul T1 rdmane in
conductie liniara, iar T2 intra in blocare.
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Fig. 1.10 Structura de inversor CMOS si caracteristicile de transfer
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Datorita faptului ca cele doud tranzistoare din structurd au caracteristici aproape
identice, pragul de basculare a starii logice este situat la jumatatea excursiei semnalului
logic de intrare si la jumatatea tensiunii de alimentare, frontul crescédtor al semnalului de
iesire este aproximativ egal cu cel descrescator, iar consumul static de curent este practic nul
(familie logica ideald).

Configuratia unei porti logice in tehnologie CMOS este direct legata de functia
logica ceruta. Structura din figura 1.11 este o poartd SI-NU cu 2 intrari, dar iesirea din nodul
4 este trecutd prin alte doua structuri inversoare ca cele din figura 1.10 pentru a obtine o
caracteristica cat mai apropiatd de una ideala si pentru a asigura simetria iesirii fatd de 7,
si fatd de masa. lesirea din nodul 7 al structurii este iesirea portii logice, iesire care este
disponibila la unul dintre pinii circuitului integrat.

Simuldrile s-au facut pentru o tensiune de alimentare de +15V, dar, la circuitele
CMOS din seria 4000, de care ne ocupam la laborator, tensiunile de alimentare pot fi alese
intre +3V (tensiune impusa de existenta obligatorie a zonelor I §i V din figura 1.10, stiind ca

Vin = ‘VTP‘ =1,5V") si +18V, sau chiar +20V, in functie de structura circuitului respectiv.

Nivelele logice de iesire si intrare garantate prin standard sunt:

=30%LV,

- Vi, nivelul de tensiune necesar pentru a avea 1 logic la intrare: V,,, 2V, .. = 70% 7,
=0,05V

- Vom , nivelul de tensiune de la iesire in starea 1 logic: V,, 2V, =V, —0,05V

- Vi1, nivelul de tensiune necesar pentru a avea 0 logic la intrare: V, <V,

1L max

- Vor , nivelul de tensiune de la iesire in starea 0 logic: V,, <V,

max
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Fig. 1.11 Structura portii SI-NU cu 2 intrari si caracteristici de transfer
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Imunitatea la zgomot se defineste ca fiind tensiunea maxima de zgomot prezenta la
intrare, care nu comuta parazit poarta. Se observa ca marginile de zgomot garantate sunt de
30% din valoarea tensiunii de alimentare, dar practic ele pot atinge 45% din valoarea
tensiunii de alimentare ([Ardelean, 1986]).

Impedanta de intrare de curent continuu este de circa 10”°Q, deoarece intrarea
inversorului este complet izolata de substrat prin dielectricul capacitorului poarti-substrat,
care are o grosime de circa 1000 A. Orice sursa de tensiuni electrostatice poate astfel genera
o tensiune mare pe poartd, care sa produca distrugerea ireversibila a stratului izolator, prin
strapungere. Aceastd impedantd mare este atenuatd In mare masurd de dispozitivele
amplasate pentru protectia intrarii (vezi figura 1.12) si de elementele parazite proprii
circuitului integrat si montajului in care acesta se giseste. Cu toate acestea, valoarea
impedantei de intrare depaseste 10 MQ, fapt ce influenteazd favorabil posibilitatea
comandarii in curent continuu a unui numar mare de intrart CMOS. Aici, practic nu sunt
limite teoretice ale "fan-out"-ului, el fiind limitat de fapt numai de sarcina capacitiva de
circa SpF pentru fiecare intrare CMOS.

De remarcat un parametru de catalog care surprinde la prima vedere, deoarece
curentul de intrare la un circuit CMOS este considerat de obicei nul:

I, = DC input current = *10 m4

Este vorba de curentul maxim ce poate trece prin diodele din reteaua de protectie, in orice
sens, deoarece aceste diode se pot deschide fie in conductie directd, fie in conductie inversa,
prin efect Zener. Avem de-a face si aici cu o valoare maxima absolutd, ca si tensiunea de
alimentare de +18V! Depasirea acestor valori are ca efect distrugerea cu mare probabilitate
a structurii!

Comportamentul iesirii este preponderent rezistiv, un tranzistor MOS avand o
rezistentd drend-sursd mai micd de 1KQ in conductie si mai mare de 10MQ in blocare.
Acest lucru determind o sensibilitate crescutda la sarcini capacitive de iesire, sarcini ce
influenteaza viteza de comutare §i puterea consumata de circuit. Pe de alta parte, limitarea
curentului de saturatie la tranzistoarele MOS asigura protectia iesirilor la scurtcircuite
accidentale la masa sau la V,, cu conditia ca valoarea tensiunii de alimentare, durata
scurtcircuitului i numarul de iesiri aflate in scurtcircuit s nu provoace distrugerea
circuitului integrat prin ambalare termica.

Vi
D,
AD,  ZD, r, 8D
R
Vin Vout
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——
|_
|_
T,
N D2 q Vi D2

Fig. 1.12 Circuitul de protectie a intrarii la seria CMOS 4000
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1.1.3 Zgomote si reflexii

Zgomotele sunt semnale perturbatoare, nedorite, care pot afecta functionarea
structurilor numerice. La aplicarea unui algoritm de sinteza a unei structuri numerice
proiectantul foloseste modele teoretice in care ecuatiile boolene exprima perfect
functiile dorite. La implementarea acestor ecuatii cu circuite integrate reale se constata
ca portile logice au anumite limitari, iar firele de conexiune pot distorsiona forma
semnalului transmis. Ne putem astepta in anumite conditii la o functionare incorecta a
structurilor numerice, iar dacd aceasta este aleatoare, evenimentul este cu atat mai grav.

Structurile numerice implementate in tehnologia CMOS - 4000 se apropie de
modelul ideal. Fiind circuite lente, ele sunt In micd masura afectate de zgomote si
reflexii. Familiile logice rapide pot produce insa mari neplaceri, chiar §i in cazul unor
conexiuni relativ scurte (de ordinul centimetrilor).

Zgomotul generat de reflexii pe liniile de transmisiune

Reflexiile se produc la capetele firelor sau traseelor de circuit imprimat in cazul
neadaptarii dintre impedanta de iesire si impedanta liniei. Unui semnal care parcurge
linia de transmisiune aceasta i se Infatiseaza ca o impedanta constantd numita impedanta
caracteristica. Daca se neglijeazd valorile rezistentelor distribuite si se noteazd cu L
inductanta liniei pe unitatea de lungime si cu C capacitatea ei pe unitatea de lungime,
atunci impedanta caracteristica a liniei este ([Nicula, 1994]):

Z, ==
*“\c

lar viteza de propagare a semnalului pe linia de transmisiune este:

1

YT L

Consideram acum circuitul din figura 1.13, care genereaza la momentul de timp
t = 0 o tranzitie de la 0 la V,, tranzitie care se propaga pe linie pana la destinatia cu
impedanta terminald Z, .
d . o .o
7 unde [, este curentul care circuld pe linie
d
datoritd tensiunii ¥, . Tensiunea si curentul parcurg linia ca o functie treaptd, asa cum
se vede in figura 1.13. Cind tranzitia atinge destinatia, aceasta se prezintd ca o
impedantd Z,. Dacid Z, = Z, atunci legea lui Ohm este in continuare satisficuti si nu

La propagarea pe linie Z, =

apar reflexii. Dacad insa Z, # Z,, tensiunea si curentul trebuie sa se modifice pentru a
asigura verificarea legii lui Ohm si la bornele rezistentei terminale. Schimbarea are ca
efect aparitia unui semnal tranzitoriu numit reflexie care va strabate linia in sens invers,

de la destinatie la sursd. Daca Z, > Z, acest semnal se va aduna la cel original, iar daca
Z, <Z, se va scadea din acesta.
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Fig. 1.13 Reflexiile pe liniile de transmisiune

Daca folosim indicii d pentru semnalele directe, i pentru cele inverse si ¢ pentru
cele tranzitorii, atunci putem scrie legile lui Kirchoff considerand rezistenta terminala
ca un sistem Inchis:

=1, %1 5 V.=V, +V,

o v, - Vi o . o ;
Conform legii lui Ohm: Z, =]—t pe sarcind, Z, :I_d inainte de sarcina, si Z, =Z7
t d i

dupa sarcind. Prin rezolvarea sistemului format din ecuatiile de mai sus se deduce
valoarea saltului de tensiune in functie de impedanta caracteristica si cea de terminatie:

v =y, %
i~ rd Z[ +ZO
Z, —Z, .. . e
Raportul K :m se numeste coeficientul de reflexie a tensiunii $i masoara
t 0

raportul dintre tensiunea undei reflectate si tensiunea undei directe.
Unda se va propaga in continuare de la sarcind spre sursd, in sens invers. Cand

unda reflectatd atinge sursa se poate produce o noui reflexie daci Z, este diferita de

Z . Reflexiile vor continua intre sursi si destinatie insd amplitudinea lor este atenuati
datorita pierderilor prin rezistentele ohmice ale liniei, care au fost neglijate pana acum.
Efectul reflexiilor se materializeazd prin aparitia unor oscilatii care insotesc
tranzitiile intre cele doud nivele logice. Aceste oscilatii pot fi cauza functiondrii
necorespunzatoare a unui sistem numeric.
Existd o metoda grafica care permite analiza reflexiilor pe linii, cunoscutd ca
metoda diagramelor lui Bergeron. Ea foloseste caracteristicile de intrare si iesire ale
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Fig. 1.14 Interconexiunea dintre 2 porti TTL standard

portilor studiate §i presupune cunoscutd impedanta caracteristicdi a liniei. Vom
exemplifica metoda pentru doua porti TTL standard conectate printr-o linie cu

impedanta caracteristici de 100Q (pentru circuite imprimate Z, are valori cuprinse

intre 80Q s1 200Q).

Figura 1.15 prezintd caracteristicile de intrare si cele de iesire pentru cele 2 stari
logice ale unui circuit tipic din seria TTL standard.

Prima diagramd este utilizatd pentru evaluarea tranzitiei logice din 0 in 1.

Dreapta de panti Z, ce reprezinti linia de transmisie va intersecta caracteristica de

iesire 1n starea logica 1, punct care va determina la momentul de timp 7, tensiunea de
lesire a portii emitdtoare, tensiune de circa 1,75 V. Din acest moment panta liniei de

transmisie devine — Z,, si de aceasta datd va intersecta caracteristica de intrare.
Pentru evaluarea tranzitiei logice din 1 in 0 se foloseste a doua diagrama. Dreapta

de pantid Z, va intersecta caracteristica de iesire in starea logicd 0 la circa 0,25V. Din
acest punct, dreapta cu panta modificata intersecteaza caracteristica de intrare la circa
-1,5V, valoarea tensiunii in punctul B, si asa mai departe pana la amortizarea reflexiilor.
Formele de unda rezultate in urma tranzitiilor sunt reprezentate in figura 1.16, iar
figura 1.17 arata cateva forme de unda vizualizate pe osciloscop pentru portile TTL
standard. S observa ca poarta de iesire comuta normal, in ciuda reflexiilor existente pe
linia de intrare, dar aceste reflexii pun in pericol functionarea corectd a circuitului. La
ora actuald, pachetele CAD care permit analiza prin simulare a sistemelor numerice,
cum ar fi, de exemplu, Protel 99 SE, permit si simularea reflexiilor care apar pe linii.

(v) N | l T
A \ ] A8(0) 55 (v)
s I\ :
\\\ |

4 25
\ ] | R, =100 Q ]
e N+ Lk U
15 N ) ' 1,5
' Reca
: 100 QQ 1

‘ ] T— ] A(O) t
4,80-£) , ! | - Z_ A(Q‘?)
| -100  -80 -60 -40 \_20 \ 20 40 60 80
0 .5 Jo 5 1 15 20 25 30 35 f N\ “ (ma
{ £ (mA) . \
/ | : \\
7 ! \

Fig. 1.15 Diagramele Bergeron pentru cele doua tranzitii posibile
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Fig. 1.16 Formele de unda teoretice in punctele A §i B pentru cele 2 tranzitii

semmnal n punctul & /_\/WW‘ semnalul i B m_

i niliar’

L Y ]
setnal la iegirea portii B _ iegirea portii B j

Fig. 1.17 Forme de unda reale vizualizate pe osciloscop

Pentru reducerea efectului reflexiilor se recomanda utilizarea unor conexiuni cét
mai scurte (reflexiile se produc pe durata frontului, iar palierele isi pastreaza valorile
logice), adaptarea liniei lungi pe rezistenta caracteristica prin plasarea unui divizor
rezistiv in punctul B, sau prin folosirea unor porti cu histerezis pentru marirea marginii
de zgomot in curent continuu. Valorile rezistentelor de adaptare ar putea fi cu pana la
un ordin de marime mai mari, sau, una dintre ele, ar putea lipsi complet. Se mai poate
mari si impedanta de iesire a portii, prin amplasarea unei rezistente de zeci de ohmi
intre punctele A si B ([Nicula, 1994]).

+5V

1500 semtialul & f
A B o
DS —
Z,=100Q

4700 semnalul i B {
W

Fig. 1.18 Adaptarea liniei pe impedanta caracteristica §i formele de unda reale
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Zgomotul generat de diafonia dintre liniile de transmisiune

Datorita apropierii dintre doud linii din circuit, semnalul existent pe una din ele
poate influenta nedorit semnalul de pe cealalta linie. Acest cuplaj se face prin
intermediul unor capacitati si inductante mutuale. Daca notam cu Z,, impedanta
mutuald dintre doua linii $i pe una din ele avem o tranzitie de tensiune V,,,, atunci in
cealaltd apare o tranzitie de tensiune:

7, 1
Viv = Z,+2Z, O = 1+27M W our
Z,

Pentru micsorarea efectelor diafoniei trebuie maritda impedanta mutuald Z,, si
micsoratd impedanta caracteristicd Z,. Prima conditie se realizeazd prin folosirea unor
medii izolatoare cat mai bune si evitarea mentinerii in paralel a unor trasee apropiate pe
lungime mare. A doua conditie presupune alaturarea unor trasee de masa (plan de masa,
fire de masa intre fire de semnale utile etc.).

Zgomotul generat de injectia de curent

Acest tip de zgomot se manifestd la portile cu mai multe intrari. Variatia
curentului printr-un emitor al tranzistorului multiemitor de intrare intr-o poartd TTL
poate fi zgomot pentru celelalte intrdri. Se produce de fapt un salt de curent, care
produce un salt de tensiune pe intrdrile conectate la impedanta caracteristicd. Daca
intrarea A a portii SI-NU din figura 1.1 este conectata la masd printr-o linie cu
impedanta caracteristica de 200Q, iar intrarea B comutd din 0 in 1 logic, atunci in A
apare un salt de curent de la 0,8mA la 1,6mA, care va genera la intrarea A un salt de
tensiune de 0,16V. Acest zgomot este cu atdt mai mic cu cat curentii de intrare sunt mai
mici §i amplitudinea lui este prea mica pentru a produce modificarea parazita a nivelului
logic la intrare. El ar putea insa interveni impreuna cu alte zgomote intr-o conjunctura
nefavorabild care sa perturbe functionarea corectd a circuitului ([Nicula, 1994]).

Reducerea efectelor acestui zgomot se face prin folosirea unei legaturi scurte, cu
impedantad caracteristicd micd si prin evitarea folosirii portilor cu mai multe intrari pe
anumite linii de sistem.

Zgomotul generat de variatia curentului de alimentare

Sursa acestui zgomot o constituie inegalitatea dintre curentii absorbiti de circuit
in cele doud stari logice 0 si 1. La comutarea rapidd a portilor din circuit apare o
variatie a tensiunii de alimentare a circuitelor integrate, datoritd inductantei parazite a
liniei de alimentare. Pe de altd parte, la comutare apar pulsuri tranzitorii de curent
datorita capacitatilor parazite de la iesirile portilor din circuit.

Metodele de reducere a zgomotului constau in reducerea inductantei liniei de
alimentare prin utilizarea unor plane de alimentare (trasee cat mai groase) si in plasarea
condensatoarelor ceramice de decuplare care filtreaza pulsatiile tranzitorii de inalta
frecventd ce nu pot fi eliminate de condensatoarele electrolitice.
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Zgomotul generat de traseele de masa

Cauzele acestui zgomot sunt discontinuitdtile de impedanta a traseelor de masa si
inchiderea curentilor spre masa pe trasee incorecte. Aceste fluxuri de curent determina
caderi de tensiune parazite care se suprapun peste semnalul util.

Reducerea acestui zgomot se face printr-o maxima separare a traseelor de
alimentare pentru fiecare circuit de pe placa si existenta unui plan de masa.

Zgomotul generat de interferente electromagnetice

Sursele acestui zgomot pot fi: reteaua de alimentare cu tensiune alternativa,
motoare, relee, intrerupatoare sau alte dispozitive generatoare de camp electromagnetic.
Reducerea zgomotului se face prin ecranare sau filtre de retea.

1.2 Demonstratii practice

Se alimenteaza panoul logic cu o tensiune de 5V de la o sursd de tensiune reglabila.
ATENTIE LA RESPECTAREA POLARITATII SI LA VALOAREA INITIALA A
TENSIUNII! Datorita diodei de protectie la alimentare inversd, se mdsoard cu un
voltmetru tensiunea intre pinii de alimentare indicati de catalog (la circuitele de pe panou,
intre pinii 14 si 7, asa cum se aratd in figura 1.19). Se porneste de la OV si se mareste
tensiunea de la sursd, pana ce valoarea masuratd ajunge la +5V. Aceastd tensiune este
tensiunea nominala de alimentare pentru circuitele TTL. Valoarea limita absolutd de
catalog este de +7V la circuitele TTL si de +18V la circuitele CMOS — seria 4000.
Depagirea valorii limita absolute va distruge cu o mare probabilitate circuitul integrat!

Circuitele CMOS din seria 4000 nu au o tensiune nominald precizatd. Tensiunea de
alimentare trebuie sa fie sub valoarea limita absoluta de circa +18V si mai mare de circa
+3V, pentru a asigura o comutare stabila. Tensiunile de alimentare folosite in lucrare pentru
aceste circuite sunt de +5V, +10V si + 15V.

Observatiile de mai sus sunt valabile pentru toate panourile logice folosite si in alte
capitole, asa cd nu vom mai reveni cu aceste indicatii. Dacd un panou logic are cordon de
alimentare la retea, atunci existd o sursa de alimentare cu tensiune continud incorporata, iar
panoul NU MAI TREBUIE ALIMENTAT la o sursa de tensiune de laborator!

+ —
14’1_[‘ 13 12 11 10 9 8
i O B

+
- s
LT LT LI LTI [
1 2 3 4 5 6 7

Fig. 1.19 Stabilirea tensiunii corecte de alimentare a panoului logic




20 1 FAMILII LOGICE

1.2.1 Se realizeaza montajul din figura 1.20. La intrarea portii SI-NU, in tehnologie
TTL standard (circuitul integrat CDB400, echivalent cu SN7400), cu intrarile conectate
impreunad, se aplica o tensiune continud, variabila intre 0 si 5V, iar valorile masurate ale
tensiunii de iesire se trec Intr-un tabel. Se reprezinta punct cu punct caracteristica statica de

transfer V,, = f (Vm) Sa se compare cu caracteristica de transfer din figura 1.2, obtinuta

prin simulare analogica PSPICE. Se repeta masuratorile pentru o poarta SI-NU cu 2 intrari
realizatd in tehnologie CMOS 4000 (circuitul integrat MMC4011, echivalent cu CD4011),
avand grija ca tensiunea de intrare sa nu depaseasca tensiunea de alimentare. Se folosesc

urmatoarele tensiuni de alimentare: V.. =+5V, V.. =+10V si V.. =+15/. Se masoard
nivelele logice i se compara cu valorile garantate prin standard. Caracteristica de transfer
pentru V.. = +15/ se compard cu caracteristica de transfer din figura 1.11, obtinutd prin

simulare analogica PSPICE. Sarcina portii este consideratd rezistenta de intrare a
voltmetrului folosit pentru masurare.

v =+5V

cC

—{ N sarcina
+
Vi;,=0..5V ?—Z Vout

Fig. 1.20 Montajul pentru trasarea punct cu punct a caracteristicii de transfer 0O

1.2.2 Se realizeaza montajul din figura 1.21 pentru poarta TTL standard. La intrarea
portii SI-NU cu intrarile conectate impreuna se aplica un semnal sinusoidal cu amplitudinea
de circa 4V si frecventa de circa 100Hz. Se scoate baza de timp a osciloscopului si pe
ecranul tubului catodic apare caracteristica de transfer. Masurati nivelele logice de iesire si
intrare garantate prin standard. Modificati sarcina portii prin adaugarea circuitului care
simuleaza 10 intrari TTL standard (vezi figura 1.24) si refaceti masuratorile. Comentati
modificarea caracteristicii cu frecventa semnalului de intrare si explicati ce se Intampla daca
una dintre intrdrile portii este 1dsata in aer. Se repetd montajul pentru poarta CMOS 4000.
Analizati modificarea caracteristicii cu modificarea tensiunii de alimentare si stabiliti
tensiunea minimd de alimentare. Scurtcircuitati pe rand iesirea portii la masa si apoi la V.

si observati ce se Intampla.

: V.= 15V
generator |
Rint i
‘ sarcina
1 \ Y X
| 1 T

Fig. 1.21 Montajul pentru vizualizarea caracteristicii de transfer O



1.2 Demonstratii practice 21

1.2.3 Se masoara in cazurile cele mai defavorabile curentii de intrare pentru cele
doua nivele logice la poarta TTL standard, folosind montajele din figura 1.22. Testarea in
cazul cel mai defavorabil este realizatd pentru toate circuitele, pentru a garanta functionarea
in toate conditiile posibile. V. are valoarea maxima admisa (+5,25V la seria 74SN) pentru
a maximiza curentul 7, . Cu exceptia intrdrii supuse testarii, celelalte intrari nefolosite sunt
conectate la 1 logic pentru a maximiza orice contributie a acestor intrdri asupra curentului
de intrare 7, . Acest 1 logic este de 4,5V, valoare in general superioara lui V,,, . Comparati
rezultatele obtinute prin masurare cu cele din figura 1.4, obtinute prin simulare PSPICE.
Valorile obtinute trebuie sa fie Tn concordanta cu datele de catalog:

‘IIL‘ = ‘IILMAX‘ = |_ 1,6mA| Ly <1y =400A

DACA AMPERMETRUL _ESTE _ANALOGIC (TIP__MAVO-35), ATENTIE LA
POLARITATE SI LA DOMENIUL DE MASURA !

V. .=+525V VvV, .=+525V

CcC cC

IIH
—>

V=24V L/ N\=
_ +4,5V — - =7 +(mA
V,=04V_ @+ } N }

Fig. 1.22 Montajele pentru masurarea curentului de intrare la poarta TTL O

1.2.4 Folosind montajul din figura 1.23 se traseaza caracteristicile de iesire ale portii
TTL standard. Daca ampermetrul este analogic (tip MAVO-35), atentie la polaritate si la
domeniul de masura! Comparati rezultatele cu cele din figurile 1.5 si 1.6, obtinute prin
simulare analogica PSPICE.

V. =+5V

Fig. 1.23 Montajul pentru trasarea caracteristicilor de iesire la poarta TTL O

1.2.5 Se masoara timpii de propagare prin poarta TTL cu ajutorul montajului din
figura 1.24. Generatorul furnizeaza la intrare impulsuri TTL cu frecventa de cativa MHz.
Circuitul de iesire (C, =15pF ) simuleaza incarcarea portii cu o sarcina echivalentd cu 10
intrari TTL standard. Se masoara timpii de propagare si pentru C, =220pF si se compara
rezultatele. Dacd performantele osciloscopului nu sunt satisfacitoare pentru efectuarea
mdasuratorii, se poate incerca inserierea mai multor porti identice i medierea rezultatelor
astfel obtinute. Se repetd masuratoarea pentru poarta CMOS, folosind la intrare impulsuri de
amplitudine 5V. Sarcina portii este datd acum numai de condensatorul C,, iar intrarile sunt
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Voo 15V

generator
TTL

Rint | 124V — out

400Q

|1

Fig. 1.24 Definirea timpilor de propagare si montajul pentru masurarea lor la poarta TTL

conectate impreund. Pe un osciloscop cu 2 canale se vizualizeaza atat semnalul de intrare cat
s1 semnalul de la iesirea portii logice. Prin suprapunerea celor doud semnale se masoara cei
doi timpi de propagare ,, si fp;y . Se verificd egalitatea aproximativa a celor doi timpi de
propagare la poarta CMOS. Studiati variatia timpilor de propagare cu modificarea tensiunii

de alimentare si cu modificarea sarcinii de la iesirea portii CMOS si comparati valorile
masurate cu datele de catalog. O

1.2.6 Se realizeaza montajul din figura 1.25, folosind al doilea circuit integrat de pe
panoul logic TTL. Se calculeaza limitele de variatie admise pentru valoarea rezistentei de
colector si se verificd daca rezistenta de pe panou se incadreaza intre aceste limite. Se
verifica conexiunea "SI cablat" folosind tabelul de adevar al functiei binare Y, precum si
excursia tensiunii la iesire.

V=15V
RC
A —>o ¥ Y =ABC
B — >0
Fig. 1.25 Montajul pentru verificarea conexiunii "SI cablat" O

1.2.7 Se realizeazd montajul din figura 1.26. Se vizualizeaza formele de unda la
iesirea portii CMOS (tensiunea de iesire) si pe rezistenta Inseriata in circuitul de alimentare
(curentul consumat de circuitul integrat). Intrarile celorlalte porti logice din circuitul integrat
se conecteaza la nivele logice stabile, 0 sau 1. Astfel consumul de curent al circuitului
integrat este dat n exclusivitate de poarta care comutd. Comentati imaginea de pe ecranul
tubului catodic. Ce se intdmpld dacd se mareste tensiunea de alimentare? Dar daca se
mareste frecventa impulsurilor aplicate la intrare? Acest comportament se intalneste la orice
structura CMOS, nu neapdarat numai la seria 4000. Si procesoarele Pentium au un
comportament similar. Acest consum de curent pe poartd la comutare, determind o crestere
accentuatd a disipatiei termice odatd cu cresterea frecventelor de lucru. Care este solutia
adoptatd in ultimul timp pentru rezolvarea acestei probleme? (vezi problema 1.3.5)
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generator i Vpp= 15V
impulsuri
Rint i
sarcind
V. i Y1 Y2
n | R O ? o,
i T

Fig. 1.26 Montaj pentru estimarea consumului circuitului integrat care contine poarta
CMOS din seria 4000 O

1.2.8 Se realizeaza circuitul din figura 1.14 folosind doud porti TTL standard si un
cablu de conexiune lung (de circa 2 m). Se introduce pe intrarea primei porti un semnal TTL
cu o frecventa de circa 5 MHz. Se vizualizeaza semnalele in punctele A si B cand
conductorul AB este scurt si atunci cand are o lungime de circa 1m. Desenati semnalele
vizualizate si explicati forma lor. Masurati intarzierea semnalului pe linia lunga AB. O

1.2.9 Se dubleaza circuitul din figura 1.14 si cele doua linii lungi se apropie pe o
lungime cat mai mare una de alta. Se aplicd un semnal TTL pe intrarea unui circuit si se
vizualizeazd pe linia celuilalt circuit semnalul indus datoritd diafoniei. O

1.2.10 Se realizeaza montajul din figura 1.27 pentru vizualizarea zgomotului datorat
injectiei de curent. Se aplica semnal TTL pe linia A, iar linia B se conecteaza la masa prin
intermediul unui conductor lung. Urmariti aparitia pulsurilor de tensiune in punctul B
sincron cu semnalul din punctul A si masurati durata si amplitudinea lor.

Fig. 1.27 Circuit pentru evidentierea zgomotului datorat injectiei de curent la TTL 0O

1.2.11 Se conecteaza toate portile circuitului integrat TTL la sursa de semnal TTL,
pentru o comutare sincrond a lor. Se conecteaza in serie cu sursa de alimentare un fir cu
inductanta mare (se bobineaza niste spire pe un tor de feritd). Linia de alimentare poate fi
astfel asimilata unei linii lungi de transport al tensiunii. Se vizualizeaza variatia tensiunii de
alimentare pe pinul Vcc al circuitului integrat. Masurati durata si amplitudinea variatiilor si
desenati formele de unda. Repetati masurdtorile dupa cuplarea unui condensator de
decuplare intre Vce si GND. O

1.2.12 Sa se imagineze si sd se experimenteze un montaj pentru vizualizarea
zgomotelor datorate formei traseelor de masa. O
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1.3 Probleme rezolvate

1.3.1. Sa se calculeze valoarea maxima a rezistentei ce poate fi cuplatd intre doua
inversoare TTL standard, fara a afecta functionarea lor.

o3 {>o—

Fig. 1.28 Rezistenta conectata intre 2 inversoare TTL standard

Rezolvare:

- pentru starea logica 0 la iesirea primului inversor:
R = Viwax ~Vouux _ 08V =04V 7500
MAX T - -
1 yaax 1,6mA
O valoare mai mare a rezistentei nu mai asigura un curent de intrare suficient pentru al
doilea inversor.
- pentru starea logica 1 la iesirea primului inversor:

Vorrmn =~ Vimn 2,4V =2V
RMAX = OH min IH min — — IOKQ
]IHMAX 40/'[‘/4
Deci starea logicad 0 este cea care limiteazd valoarea maxima a rezistentei la 250Q. Oricum
introducerea unei rezistente de aceastd valoare elimind complet marginea de zgomot de curent

continuu pentru nivelul de 0 logic. O

1.3.2. Doua porti cu colector in gol sunt conectate ca in figura 1.29. Caracteristicile
de intrare ale inversoarelor TTL sunt cele standard, iar caracteristicile de iesire ale portilor
cu colector in gol sunt: 1,,,,,, =100uAd, Vo =04V, iar 1, =16mA.

a) Sa se scrie expresia functiei de iesire f.

b) Sa se dimensioneze rezistenta de colector, astfel incat marginea de zgomot in
starea 1 logic sa fie mai mare de 1V.

¢) Sa se calculeze marginea de zgomot in starea 0 logic.

+Vee

f(A,B,C,D)

Fig. 1.29 Schema logica pentru problema 1.3.2
Rezolvare:

a) f(4,B,c,D)=(40B@D
Vee =Viwn = My, 5V -2V -1
b) RMAXH = =
2 e + 8 D ypsy 2 0,1mA +80,04mA

= 3,846KQ
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R _ Vee =Vormux _ SV -04V
mink e =8 My 16mA —80,6mA

Se alege pentru rezistenta R o valoare standardizatd cuprinsd in intervalul [1,437KQ
..3,846KQ]. Nu am luat aici in considerare variatiile admisibile ale tensiunii de alimentare. In
aceasta situatie, ar trebui sd ludm in calcul valoarea care minimizeazd R,,,,, adicd V...,

=1,437KQ

respectiv valoarea care maximizeaza R

) M, = ‘VOLMAX _VILMAX‘ =

adica Vigypyy -

min L °

0,4V —08V| =04V O

1.3.3 Se inlocuiesc cele 8 inversoare ale circuitului din figura 1.29 cu un numar
necunoscut N de porti SI-NU cu céate 2 intrari conectate impreund, in tehnologie TTL
standard. Sa se calculeze N, dacd se stie cd R = 1KQ si marginea de zgomot in 1 logic
trebuie sd fie mai mare de 1V.

Rezolvare:

- pentru starea logica 1:
R [ﬁZ U pmax T2V, U]HMAX) <Vee =Vigmin =M, adica
N < Vee =Vigmn — My =2 IR U o0y _ S5V =2V -1 -2 0KQ [0,1mA —9o5
L 2R U yux 20KQ[0,04mA ’
Curentul de intrare in poarta pentru starea logicd 1 este suma curentilor de pe fiecare intrare.
Daca variaza si V., atunci se ia In calcul V. .. .

- pentru starea logica 0:

R [ﬁ] OLMAX N L DJLMAX) 2 VCC - VOLMAX
N < ~Vee YVWornux TR UOLMAX _ =5V +0,4V +1KQ 6mA —7 1
L= R U,LMAX 1KQ O,6mA ’

Curentul de intrare in poarta pentru starea logica 0 este acelasi, indiferent de numarul de
intrari ale portii. Daca variaza s1 V., atunci se 1a in calcul V., -
Deci raspunsul este N=17. O

1.3.4 Care este marginea de zgomot asiguratd de conexiunea din figura? Portile sunt
TTL standard, dar poarta comandata este un inversor cu histerezis.

\%
oo ]

Fig. 1.30  Circuitul §i caracteristica de transfer
a inversorului cu histerezis

\% T- v T+ \4 in
Rezolvare:

Inversorul cu histerezis are pragul V,_ cuprins intre 0,6V si 1,1V, iar pragul V,, este
cuprins Intre 1,5V si 2V, conform datelor de catalog.

- pentru starea logica 1: M, =2V, . —V; =24V -11V =13V,
Vo = LV =0,4V =11V .
Marginile de zgomot la o conexiune intre doua porti TTL standard sunt de numai 0,4V! 0O

—max

- pentru starea logica 0: M, 2V,

T+min
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1.3.5 Se considera inversorul CMOS din figura 1.10 alimentat la tensiunea
V, =+5V . Tranzistorul T1 suportd un curent de drend [/, =1mA, iar T2 un curent
I,, =1,5mA. Tensiunea de prag a circuitului este V, = 2,5V, iar capacitatea de iesire este
C, =20pF .

a) Sa se calculeze timpii de propagare pentru ambele tranzitii stiind ca sarcina
inversorului este formatd din 10 intrari CMOS, fiecare de 5 pF, iar capacitatea traseelor
exterioare circuitului integrat este de 30 pF.

b) Calculati consumul de putere dinamic si static i aratati care sunt modalitatile de
reducere a consumului de putere din sursd, stiind ca frecventa de comutatie a portii este de
1MHz, iar fronturile semnalului de iesire sunt egale cu 100ns.

Rezolvare:

a) Capacitatea totala de sarcina este:
c=C, +NILIC, +C

in trasee :20pF +10 BPF +30pF :100pF
Pentru tranzitia iesirii LOW-HIGH se deschide T2 si se blocheaza T1, iar timpul de
propagare este:
_Clr, 100pF 2,5V

t = =
o 1.5mA

=167ns

Pentru tranzitia iesirii HIGH-LOW se deschide T1 si se blocheaza T2, iar timpul de
propagare este:
_cty.-v,) _100pF s - 2,57)

o = =250
L I, 1mA "

b) Puterea disipatd in regim dinamic este puterea necesara pentru incarcarea si descarcarea
periodica a capacitatii de sarcind de la iesire:

.
P =V, El% =CWV} If =100pF (3°V* OMHz =2,5mW

Fig. 1.31 Aproximarea formelor de unda la comutare

Puterea disipata in regim static este puterea disipata in timpul comutarii. Figura 1.31 indica
o reprezentare simplificatd a tensiunii de iesire si a curentului consumat pe durata unei perioade.
T
I u(z) G(z) Gt

p =2 Vel Lot SVI0.5mA ]00ns +100ns

T 4 T 4 1000ns

=125

Valoarea exactd a lui /,, este mai greu de apreciat. Avand insa in vedere datele problemei, valoarea
de 0,5mA este pe deplin acoperitoare.
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Ambele componente ale puterii disipate se reduc odata cu micsorarea tensiunii de alimentare
si a frecventei de comutatie. Capacitatea de sarcind contribuie si ea la expresia puterii in regim
dinamic. |

1.3.6 Daca pe o intrare CMOS apar tensiuni mai mari decat V', (notat de obicei cu
V,») sau mai mici decat potentialul masei (notat de obicei cu V) exista pericolul

distrugerii diodelor din circuitul de protectie al intrarii prin depasirea valorii maxime admise
a curentului prin diode. Sa se realizeze un circuit extern de protectie si sd se dimensioneze
elementele de circuit.

Rezolvare:
Se introduce o rezistentd serie R,, la intrare care limiteazd curentul la valoarea maxima
I, =10mA. Se stabilesc valorile maxime ale tensiunilor la intrare:
. oo
Viax > Vop 81 Vi <V
Dimensionarea rezistentei se face urmarind schema de protectie a intrarii din figura 1.12:

VA;AX —Vop =V S ‘VA;A ‘_ Vi

s ext —

R -R

ext —

] MAX ] MAX

V. este caderea de tensiune in conductie directd pe diode. Se alege pentru R,, o valoare care
acopera ambele inegalitati.
O intrare CMOS nu se lasd niciodata "in aer". Pentru eliminarea eventualelor sarcini statice

induse, se recomanda conectarea unei rezistente de circa 100KQ la masa sau la V. , dupa caz. O

ext

1.3.7 Sa se arate cum se poate face cuplajul CMOS - TTL.

Rezolvare:

Verificdm pentru inceput dacd o iesire CMOS poate comanda o intrare TTL standard, din
punctul de vedere al tensiunilor si al curentilor:
Vormaxemos) <Vimaxcrm, » adicd 0,051 <08V

VOHmin(CMOS) > VIHmin(TTL) , adicd 4,95V >2)
Din punctul de vedere al tensiunilor inegalitatile sunt satisfacute fara probleme, iar la curenti:
IOLMAX(CMOS) > I]LMAX(TTL) , adica 2mA >1,6mA
[OHMAX(CMOS) > ]IHMAX(TTL) , adicd 2mA >40uA

Relatia subliniata indicad faptul ca o iesire CMOS poate comanda o intrare TTL standard, dar nu
doud sau mai multe, deoarece nu ar mai putea asigura curentul de intrare pe 0 logic.
Verificam in continuare daca o iesire TTL poate comanda o intrare CMOS:

Vorvax )y <Viaxcmos) » adicd 0,4V <30% 3V =15
Vormincrrry > Virmincenos) » adicd 2,4V >70% B3V = 3,5V
Lonvax ey > L comosy » adica 16mA >100n4
IOHMAX(TTL) > IIHMAX(CMOS) , adicd 400uA4 >100n4

Relatia subliniata nu este respectata, deci conexiunea directda TTL-CMOS nu este corecta! Pentru
a ridica tensiunea la iesirea portii TTL aflate in 1 logic se conecteaza o rezistentd intre iesirea portii
TTL si tensiunea de alimentare.
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Pentru dimensionarea rezistentei:

Vee =V, 5V -04V
_Ycc OLMAX(TTL) _ s = 0.287KQ

R, =
min £ . 16mA

Se alege o valoare mai mare, dar apropiatd de R pentru cad R,,,,, este mai greu de calculat.

Dacd consideram si variatia tensiunii de alimentare, foloseam V., In calculul lui R

min L
in

O

min L °

scopul maximizdrii lui R, .
1.3.8 Datorita lipsei circuitelor integrate TTL standard care trebuiau sa echipeze un

produs de serie, acesta este realizat cu circuite integrate LSTTL. Garantati o functionare
corecta a circuitului? Dar daca lucrurile ar fi stat exact invers?

Rezolvare:

Nu se poate garanta o functionare corecta a circuitului pentru ca circuitele LSTTL sunt mai
rapide si deci sunt mai sensibile la zgomotele care se propaga pe traseul de masa. Este posibila deci
o functionare defectuoasa a circuitului.

Daca in loc de LSTTL se monteazd TTL standard nu mai avem probleme de zgomot, dar
probabil cd sistemul nu va functiona din cauza frecventei prea mari, la care circuitele TTL standard
nu fac fata. |

1.3.9 Un BUS cu impedanta caracteristica Z, = 75Q este adaptat ca in figura 1.32.

Stiind ca pe acest BUS pot fi cuplate cel mult 16 intrari TTL standard si ca se impune in 1
logic o margine de zgomot de cel putin 0,6V, sa se calculeze:

a) valorile rezistentelor R1 si R2.

b) curentul 7,,,,,, al circuitului ce comanda BUS-ul.

+Vee +Vee

Rl IRI\L R

1
Aot
IOH R2 IRzl R2
N

Fig. 1.32 Circuitul de adaptare a liniei de magistrala

Rezolvare:
a) Din conditia de 1 logic pe linie:
R|R, =27,
Vee =R Uy Ve + My,
21R1 = IOH +N I]IH +21R2
_ VIHmin + MH

]RZ - R

2

Necunoscutele sunt /,,,/,,,R, si R,. Se rezolva sistemul si se obtine:
R, =226Q si R, =446Q
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Facand anumite simplificari prin neglijarea lui /,, si /,, obtinem rezultate apropiate cu un efort de
calcul mult mai mic.

b) Loy 2214, * N U, —214,,, indicele L indica starea logica 0 in nodul studiat.

Rezulta 1,,,,,, = 64,5mA, o valoare prea mare pentru un circuit integrat. Solutii insa exista: se

poate accepta o margine de zgomot mai mica, de cel putin 0,4V, ca la TTL, sau se pot alege circuite
de cuplare la BUS care au curenti de intrare mai mici. i aici se poate neglija /,,, . Marginea de

zgomot in 0 logic este de 0,4V si nu poate fi marita de proiectant. O

1.3.10 Un BUS cu impedanta caracteristica Z, =150Q este adaptat ca in figura. Pe

BUS sunt cuplati receptori care au caracteristica de transfer cu histerezis (vezi figura 1.33)
si curenti de intrare neglijabili. Stiind ca circuitul care comanda BUS-ul are /,,,,,, =24mA,

Vopux =04V si 1, =0, se cere:
a) sa se dimensioneze rezistentele R1 si R2.
b) sa se calculeze marginea de zgomot garantatd in ambele stari logice.

+Vee V,

VT- = 0,9V
Vpo =17V

i
o
K% K% R, - V,

Fig. 1.33 Circuitul de adaptare §i caracteristica de transfer a portilor cu histerezis

Rezolvare:

a) R, HRz =Z,. Neglijand curentul prin R, 1in starea 0 logic, obtinem:
Vee =Vouux _ SV =04V
Lojpe — 24md

ecuatie rezultd R, =470Q.

R, 2 =200Q. Alegem o valoare standard R, =220Q. Din prima

R, _ 4700
R +R,  220Q+470Q

Receptorii vor comuta cand V; scade sub valoarea lui V,_ = 0,9V, deci:

1

M, 2V, —V, =34V -09V =25V

3V =34V

b) - in starea 1 logic: V, =

- in starea 0 logic: V, =V ;v = 0,4V . Comutarea se face pentru V,, =17V :

M, 2V, =V, =1,V -04V =13V m

1.3.11 Explicati in ce situatie un circuit integrat CMOS din seria 4000 poate sa
functioneze in lipsa tensiunii de alimentare. Care sunt riscurile unei astfel de situatii si ce
masuri de prevenire recomandati ?

Rezolvare:

Desi este greu de crezut, un circuit integrat CMOS din seria 4000 poate functiona in lipsa
tensiunii de alimentare, cu conditia ca cel putin una din intrérile lui sa fie pe 1 logic. Este clar ca 1



30 1 FAMILII LOGICE

logic inseamna tensiunea de alimentare, dioda respectiva din reteaua de protectie a intrarii intra in
conductie, iar pe linia de alimentare din circuit apare o tensiune V, —V,., adica cu circa 0,6V mai
micad decat tensiunea de alimentare a sistemului. Daca curentul consumat de partea nealimentata
depdseste insa valoarea de 10mA si nu existd o limitare a acestui curent pe intrarea de 1 logic
(iesirea unei porti CMOS poate asigura aceasta limitare), atunci structura este periclitatd. Prevenirea
se face numai prin asigurarea unei alimentari corecte a circuitelor integrate din sistem. O

1.3.12 Tensiunea de prag a inversoarelor din figura 1.34 este de 2,5V. Sa se calcu-
leze tensiunea de basculare a circuitului echivalent trigger Schmitt s1 sd se reprezinte
tensiunea la iesire daca pe intrare se aplica semnalul din figura.

Vin R 1 '\Q)ut
2K R,
| S|
10K t

Fig. 1.34 Trigger Schmitt neinversor realizat cu porti CMOS si semnalul de intrare
Rezolvare:
Comutarea iesirii din 0 se va face la o valoare a tensiunii de intrare V/:

y, =%

R 2
= W deci V, =1+ |y, =1+ |25V =3V
R+R, "0 [ RJ r ( 10)

2
Comutarea iesirii din 1 se va face la o valoare a tensiunii de intrare V, :

Ve = %, Wy, + 5
R, +R, R, +R,

¥, , V,p fiind tensiunea de alimentare de 5V.

R R 2 2
Rezulti: V, =|1+—— |0, ——L,, =|1+— |2,5V -—BV =2V .
A [ sz TR, ™ 10 10
Functionarea circuitului in conditiile cerute de problema este reprezentata in figura 1.35.

Fig. 1.35 Functionarea circuitului in conditiile cerute de problema O
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