LUCRAREA NR.23 — CIRCUITE LOGICE CU ELEMENTE DISCRETE

1. Scopul lucrarii este studierea circuitelor logice elementare realizate cu elemente de circuit
simple pentru a se pune in evidentd influenta principalilor parametrii ai circuitului (tensiuni de
alimentare, capacitati parazite, curenti de intrare si de iesire) asupra performantelor circuitelor logice
(nivele logice si margini de zgomot, capacitati de incarcare, timp de propagare, putere disipatd).
Cunoagterea functiondrii acestor circuite logice contribuie, in mare masuré, la intelegerea problemelor
ce se pun in cazul familiilor de circuite logice evoluate (TTL, MOS, ECL).

- caracteristica de transfer, din care se deduc tensiunile oferite la iesire in calitate de nivele logice
(V> Vy, ), nivelele detensiuni acceptate la intrare in calitate de nivele logice (V;,, V,;,) si marginile
de zgomot statice 1n cele doud stari (MZL, MZH) asigurate in cazul interconectarii cu circuite logice
din aceeasi familie;

- caracteristica de intrare din care se deduc curentii de intrare din cele doud stari logice, ce reprezinta
sarcini pentru circuitul logic de comanda (/;, {,;);

- caracteristica de iesire din care se deduc curentii pe care circuitul logic este capabil sd-i ofere in
sarcind pentru cele doua stari logice (/,;, [,; ), rezultand, astfel, parametrul denumit capacitate

maxima de Incarcare a circuitului, NV, .
2.2 Comportarea in regim dinamic este caracterizatd prin intarzierea pe poartd (¢, ,f,) sau

timpul de propagare (7,), duratele fronturilor (¢;,¢,)si margine de zgomot in impulsuri. Aceste

marimi depind si de incarcarea circuitului logic §i, ca urmare, influenteaza capacitatea maxima de
incarcare a circuitului.
2.3 Din punct de vedere energetic, circuitul logic este caracterizat prin tensiunea de

alimentare, curentul absorbit de la aceasta in cele doua stari (/ 1., ) precum si prin puterea medie

ccL >
absorbitd de la sursa de alimentare atuci cand la iesirea circuitului se obtin impulsuri cu factor de
umplere 0,5. Ca un parametru global, se defineste produsul dintre puterea medie disipata si Intarzierea
medie pe poartd ce constituie un factor de merit al circuitului logic (M =P, -¢,).

Toti parametrii prezentati sunt supusi dispersiei de fabricatie i variatiilor determinate de
modificarea tensiunilor de alimentare §i a conditiilor de mediu ambiant.

3. Familia de circuite logice DL este constituita din circuitele de baza SI si SAU reprezentate
in fig.1.a si c, functii logice mai complexe putind fi realizate prin cuplarea mai multor circuite de acest
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tip in cascada. In fig.1.b si d sunt reprezentate formele de unda obtinute la iesirile circuitului SI,
respectiv SAU in urma aplicarii unor impulsuri la intrare de durata suficient de mare.
Se deduc urmatoarele relatii:



-pentru circuitul SI, figla si ¢ V,, =V, +V, ), V,,, =V, + V, (2

t; =RC, lni (), t,=0(4)

' E =V =Vp ‘
-pentru circuitul SAU, fig.lb si d: V, =V, =V, 5), Vo =V =V, (6) t;=0 (1)
PN L AN

' E, =V,

(V) este cdderea de tensiune pe o diodd polarizata direct, iar C, este capacitate parazitd totala,
inclusiv capacitatea de sarcina de la iesirea circuitului logic respectiv).

3.1 Circuitele SI si SAU testate sunt reprezentate in fig.2, in care capacititile parazite sunt
realizate sub forma unor capacitati de valoare precizata, iar pentru rezistenta R, a circuitului logic $I
sunt prevazute trei valori.

fig.23.2
3.2 Se alimenteaza circuitul $I, fig.2.a, cu E, =20 V. Se mésoara curentul de comanda, I;p
conectand un miliampermetru intre o bornd de intrare §i masa, pentru toate cele trei valori ale
rezistentei R,. Se masoard, cu un voltmetru numeric, tensiunea de la iesire pentru v, = 0.
3.3 Se traseaza caracteristica de transfer a circuitului, v,(v;,), aplicdnd o tensiune reglabild

intre 0 i 10 V la una dintre intrari; celelalte intrari sunt la V,, = 10 V (sau lasate in gol).

Caracteristica de transfer poate fi vizualizatd pe un osciloscop (pentru o frecventa a tensiunii de intrare
de circa 1 kHz). Se vor determina ¥V, si V,, si se verifica relatiile (1) si (2).

3.4 Cu relatia (3) se calculeaza ¢} pentru R,=1kQsi C, = C|  osci ose CONsiderdnd V, =

V., =5 V. Se aplica apoi impulsuri cu Vg =5 V si cu durata mai mare decat t; si se masoara timpii

i
de comutatie. Se cupleaza capacitatea C 1 la lesire si se determina variatia timpilor de comutare in
functie de rezistenta R,. Durata impulsului de comanda se alege convenabil.

3.5 Pentru R =10 kQ, se masoara frontul pozitiv al impulsului de la iesire, t} , ca functie de
tensiunea de alimentare, E,, cu valori intre 5 V §i 25 V. Impulsul de comanda are V, =V, =5V,
constant. Se reprezinta grafic t_; (E)).

3.6 Se alimenteaza circuitul SAU cu - £, = -20 V. Se traseaza caracteristica de transfer
Vv, (v,) pentru valori v, avand valori intre 0 si +10V céand cealalta intrare este la V;, = 0 si apoi la
V., =5 V. Se masoara curentul absorbit pe una din intrari (cealalta fiind lasatd in gol) atunci cand la

L

intrare se aplica v, =V, = 0si apoi v, =V, =5 V. Din vcaracteristica de transfer se vor determina

V. siV,, sise verifica relatiile (5) si (6).

3.7 Se calculeaza ¢, cu relatia (8) pentru C, = C,,+ C cu V,, =5 V. Se aplica

i ntroscil osc

impulsuri cu amplitudinea V, =V, =5V, cu duratd si perioadd convenabile, la una din intrari



(cealalta fiind la masd) si se masoara duratele fronturilor. Se determind dependenta acestora de
tensiunea de alimentare, £, , reglabila intre 0 5i 20 V.

3.8 Se conecteaza cele doud circuite in cascada cupland iesirea circuitului SI la o intrare a
circuitului SAU. Se vor lua R, =1kQ; E, =20 V; E, =20 V; C,=C,,= 100 pF. Se aplica

impulsuri cu amplitudinea V', = V3, =5V si se masoard caracteristicile impulsului obtinut la iesire.

4. Familia de circuite logice RTL foloseste ca element de baza circuitul reprezentat in fig.3.a
care realizeaza functia logica SAU-NU (NOR, NICI); cand este folositd o singurd intrare, circuitul
realizeaza functia logica de inversare (NU).
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fig. 23.3
Caracteristica de transfer este treprezentatd in fig.3.b, in care marimile importante au
urmdtoarele valori:

- Vo = Ve (pentru circuitul neincércat) (9)
- Vor= Vepsa (10)

R R
-V= VBE(M+_AJ+VBB_A_(M_I)VCEsat(ll)
Ry Ry

V.. =V
Csat :M—i—lsarci\ (13)
RC

= 0 pentru circuit neincarcat, dar, oricum, neglijabil).

R,
-V, =V +—S2 12) cu T
a
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sarci|
Raspunsul circuitului la un impuls de tensiune, aplicat la intrare, cu durata suficient de mare,
este reprezentat in fig.3.c. Considerand neglijabile constantele de timp de comutatie ale tranzistorului

in comparatie cu constanta de timp 0= C , R, determinata de elementele circuitului exterior, forma

de unda de la iesirea circuitului va fi caracterizatd prin fronturile: 7, = C,R, In—2<— (14)
B1te T Ve

V=V Vel M =1) Y,

t;=23C, R, (15) unde: [, =~ BE e )— AL
‘ R, R, Ry

intrdri sunt la masa, iar & este facorul de curent al tranzistorului si A numarul de intrari al portii.

4.1 Se experimenteaza circuitul logic RTL din fig.4.
Se alimenteaza cu V.. =10 Vsiseia R,= R ; se

(16), presupunand ca celelalte

+ VCC

traseaza caracteristica de transfer aplicand, pe o intrare,
tensiune reglabila intre 0 si 10 V, celelalte intrari fiind la
masa. Se vor pune In evidentd nivelele logice de la iesire,

Vo, siV,,, tensiunile V| si V, din caracteristica de transfer
(fig.3.b) si se vor determina marginile de zgomot, MZL si
MZH, definite in fig.3.b. Se compara rezultatele obtinute cu

relatiile (9) + (12) in care se folosesc parametrii tranzistorului
din anexa.

fig.23. 4

Se repetd masurdtorile pentru V. =15 Vsipentru V.. =5 V.



4.2 Pentru cele trei valori ale rezistentei de colector (R, ,R_,,R,,+R.,) se calculeaza

cl>
puterea absorbitd de la bateria de alimentare stiind cd impulsurile de comanda au factorul de umplere
0,5, pentru cele trei valori ale tensiunii de alimentare, prezentate in tabelul 1.

4.3 Pentru V.. =10 V, se aplicd impulsuri de amplitudine ¥, = 5 V, duratd si perioada

convenabile si se vizualizeaza formele de unda la intrare, pe baza tranzistorului si la iesire cu si fara
capacitatea C , - Se deseneaza formele de unda si se precizeaza componentele timpilor de comutare ai

circuitului.
4.4 Cu C, =200 pF, se completeaza tabelul 1 masurand 7, la valoarea V| din caracteristica

de transfer (pentru frontul crescétor) si se calculeaza M = P, -f,. Se interpreteaza rezultatele.
4.5Pentru V.. =10 Vsi R, = R, =1kQ, se conecteazd doua intrari la masa, iar pe cea de-a

treia se aplicd o tensiune constantd egald cu V), = 0,2 V. De la un generator de impulsuri cuplat in

L max

serie cu sursa de curent continuu, se aplica impulsuri pozitive cu durata f, precizata si cu amplitudinea
Vé: pentru care, la ¢, dat, se obtine un impuls net la iesire. Se repetd experienta, aplicand peste o

tensiune continua egald cu V)

amin = OV, impulsuri negative de amplitudine V;. Se completeaza
tabelul 2 si se interpreteaza rezultatele.

5. Familia de circuite logice DTL are ca element de baza circuitul reprezentat in fig 5.a si care
indeplineste funtia logicd SI-NU (NAND), fiind posibile si alte variante electrice. Caracteristica de
transfer a circuitului sete desenata in fig.5.b si este caracterizatd prin marimile :

<tV Vo

fig. 23.5
- Vor = Vegsar (A7)
-Voy =Vee (18)
-V =Vo t Vet Vgy =V =12V (19)
-V =V + Vp + Vigsar— V1 = 1,4V (20)
O sarcina formata din circuite identice influenteaza caracteristica de transfer prin modificarea

= N VCC — VoL

tensiunii V|, ,curentul prin sarcind, I, = NI, dand o cadere de tensiune pe

1
rezistenta de saturatie a tranzistorului care nu mai poate fi neglijatd in comparatie cu V.
In cazul aplicarii unui impuls de comanda pozitiv pe una din intréri, cealalti fiind lasatd in gol,
se obtine o forma de unda asemanatoare celei din fig.3.c pentru care fronturile, t; si t,, se pot calcula
cu relatiile (14) si (15), daca se neglijeaza timpii de comutare ai tranzistorului.

5.1 Experimentarile se fac pe circuitul din fig.6 in care se foloseste un circuit auxiliar pentru
simularea unei sarcini formate din circuite de acelasi tip.

Se alimenteza circuitul cu V.=10 V si se traseaza caracteristica de transfer, aplicand, pe o
intrare, tensiune reglabila intre 0 si V., celelalte intrari fiind in gol. Se va lua R, = R, . Din

caracteristica de transfer se vor deduce tensiunile V| si V, precum si marginile de zgomot statice,
MZL si MZH.



5..2 Se masoara caracteristica de intrare a circuitului.
5.3 Se aplica impulsuri pozitive cu amplitudinea Vg > 5 V cu durati si perioadd convenabile

la una din intrdri (celelalte fiind la ¥V, , sau in gol) si se vizualizeaza formele de unda la intrare si la
iesire cu si fara capacitatea C , - Se vor masura fronturile impulsului obtinut la iesire.
5.4 In absenta capacitatii C ,» 8¢ cupleazd circuitul ce simuleaza (static) 10 sarcini formate din

circuite identice. Se vor evidentia schimbarile in caracteristica de transfer si in raspunsul tranzitoriu
fata de circuitul ce functioneaza in gol.
5.5 Se repeta punctele 4.3, 4.4, 4.5. Se vor interpreta rezultatele obtinute.
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fig. 23.6



