3.2. Circuitelogice cu elemente discrete
3.2.1 Circuit SAU cu diode

Poarta SAU cu doua intréri este prezentata in fig,3.10.

Adaugand cate o dioda pentru fiecare intrare noua,
circuitul poate fi extins fara probleme.

D
o 1
A y=4+B Functionare : presupunem ca simbolul logic 0O
— corespunde cu O- 0 volti si simbolul logic
B A+B P _
Dy B corespunde 1= + Ec unde prin +E am notat

tensiunea continud de alimentare ( nefigurat in
fig.3.10 ). Daca intrarile sunt la O ybDlatunci
ambele diode sunt blocate si la iegire avem O volti.
Daca cel ptin una din intréri este pe + Eatunci

Fig. 3.10. Circuit SAU cu diode dioda respectiva conduce si la iesire avem o

tensiune apopiatgdeedce corespunde la 1
logic. Functionarea descrisd corespunde furiei logice SAU.

Caracteristica de transfer : se considerd intrarea A ldsatd in aer si intrarea B la care se
aplica o tensiune de intrare variabila Th domeniulll O, + E ). Tensiunea de iesire se va
determina cu relatia U (t)=U, (t) -Vp si curba Uo = f (U, ) este reprezentata in fig. 3.11.
Pentru dioda s-a considerat modelul cel mai simplu , adica : redisd@ecta R = 0 ,
rezistentd iversa R= oo si o cadere de tensiune directa egala cu Vp = 0,7 V.
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Fig. 3.11. Caracteristica de transfes £ (U, ) pentru poarta SAU

Dupéa cum se observa caracteristica de transfer este destuideppepiatd de una ideald !
Presupunand ci la cele doud intrdri se aplicd doud tensiuni oarecare, A(t) si B(t), se observa

ca iesirea va avea valoarea Up(t) = max ( A(t), B(t) ) - \b. Mai mult chiar, presupunand
tensiunea A(t) = const. = A si la intrarea B aplicatd o tensiune variabild B(t) , atunci circuitul
lucreaza ca un limitator de minim.

Tot din caracteristica de transfer se observa ca nivelul H de la iesire este mai mic cu Vp fata

de cel de la intrare : se spune ci nivelul H de la iesire este degradat fatd de cel de la intrare.
Presupunand un numar de P&AU legate in cascada , fiecare degradeaza nivelul H si prin
cumulare este posibil ca aceasta eroare sé devina deranjanta : in astfel de cazuri este necesar
sé se intervind cu un circuit perntru refacerea nivelului H.

Dimensionare : rezistenta R se dimensioneaza astfel incat curentul prin diode sé rezulte mai

. R ) -V,
mic decéat cel admis notat Gyl : R>u )
max
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Rezistenta de iesire : pentru nivel L este chiar R iar pentru nivel H depinde de rezistenta de
iesire a circuitului care atacd poarta SAU.

Rezistenta de intrare : pentru nivel H la intrare este chiar R iar pentru nivel L la intrare
coincide cu rezistenta unei diode blocate fiind foarte mare.

Timpul de propagar e este dat detimpul de comutare al diodelor : to, si torr indicat Tn catalog.
Eliminarea sarcinii stocate in diode se favorizeaza daca se alege te&stenvaloare cat
mai mic posibila ( se alme implicit si cresterea vitezei circuitului ).

3.2.2 Circuit Sl cu diode

Poarta Sl cu doua intréri este prezentata in fig,3.12.
+Ec — Adaugand cate o dioda pentru fiecare intrare noua,

o 4 B|a-p  Circuitul poate fi extins.
YT? TRIE
RH 010 Functionare : presupunem ca simbolul 0 logic
s D i 'i' 'i' corespunde cu O- 0 volti si simbolul logic
_K]T' y=A4B core_spunde 1@_ +~EC und_e prin +kg am notat
R _|<]17— tensiunea continua de allmentare. Da_ca aambele
4 - intrari sunt la + £ , atunci ambele diode sunt

blocate si la iesire avem + Ec . Daca cel ptin una
din intrari este pe 0 vplatunci dioda respectiva
Fig. 3.12. Circuit SI cu diode conduce si la iesire avem o tensiune apopiatd de

0 volti ceea ce corespunde la O logic. Functionarea
descrisé corespunde fuied logice Si.

Caracteristica de transfer : se considerd intrarea A ldsatd in aer si intrarea B la care se
aplica o tensiune de intrare variabila Th domeniulll O, + E ). Tensiunea de iesire se va
determina cu relatia U (t)=U, (t)+Vp si curba Uo = f ( Uy ) este reprezentaté in fig. 3.13.
Pentru dioda s-a considerat modelul cel mai simplu , adica : redisd@ecta R = 0 ,
rezistentd iversa R= oo si o cadere de tensiune directa egala cu Vp = 0,7 V.
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Fig. 3.13. Caracteristica de transfes £ (U, ) pentru poarta Sl
Dupéa cum se observa nici caracteristica de transfer pentniafShau este apropiatd de una

ideald ! Presupunand ci la cele doud intrari se aplicd doud tensiuni oarecare, A(t) si B(t), se
observa ci iesirea va avea valoarea Ug(t) = min ( A(t), B(t) ) + \b. Presupunand tensiunea

38



A(t) = const. = A si la intrarea B aplicatd o tensiune variabild B(t) , atunci circuitul lucreaza

caun limitator de maxim.

Tot din caracteristica de transfer se observa ca nivelul L de la iesire este mai mare cu Vp fata

de cel de la intrare : se spune ci nivelul L de la iesire este degradat fatd de cel de la intrare.
Presupunand un numar de &1 legate in cascada , fiecare degradeaza nivelul L si prin

cumulare este posibil ca aceasta eroare sé devina deranjanta : in astfel de cazuri este necesar
S& se intervina cu un circuit perntru refacerea nivelului L ( vezi circuitele DTL ).

Dimensionare : rezistenta R se dimensioneaz& astfel incat curentul prin diode s rezulte mai

Ec

Ec-Vo (‘aceeasi relatie ca cea de la circuitul SAU).
I max

Rezistenta de iesire : pentru nivel H este chiar R iar pentru nivel L depinde de rezistenta de
iesire a circuitului care atacd poarta SI.
Rezistenta de intrare : pentru nivel L la intrare este chiar R iar pentru nivel H la intrare
coincide cu rezistenta unei diode blocate, fiind foarte mare.
Timpul de propagar e este dat de timpul de comutare al diodelgg sitty indicat n catalog.
Eliminarea sarcinii stocate in diode se favorizeaza daca se alege te&stenvaloare cat
mai mic posibila ( se alme implicit si cresterea vitezei circuitului ).
Atat la circuitul SI cét si la circuitul SAU se obsevd compromisul care se face la alegerea
rezistentei R :

- 0 valoare cat mai mica favorizeaza viteza circuitului

- o valoare mai mare favorizeaza consumul circuitului de la sw$ac@&nsum
cat mai mic ).

mic decéat cel admis notat cl 1 R>

3.2.3. Circuit NU realizat cu tranzistor bipolar

Schema unui circuit logic NU realizat cu un
tranzistor bipolar este prezentata in fig. 3.14.
Functionare : S& presupunem corespongen
1 - + Ec respectiv 0= 0 volti. Daca la
intrare se aplica O voltranzistorul este blocat

si la iesire se obtine + Ec . Daca la intrare se
aplicda +Ek atunci , printr-o alegere
corespunzétoare a rezisggdor Rg si Rc ,
tranzistorul se satureazi si la iesire se obtine
aproximativ O volti. Functionarea corespunde
unui circuit NU.

Fig. 3.14. Circuit NU cu tranzistor bipolar npn.

Caracteristica de transfer se traseaza adoptand pentru tranzistor modelul din fig.3.15. : in
circuitul de baza o rezistgnrse ( de reguld de valoare micd — uneori se va neglija in
comparatie cu Rg ) , 0 sursa de tensiuneyd 0,5 — 0,6 V ( tensiunea de deschidere a unei
junctiuni pn cu siliciu ) si o diodd ideala D ( Ry =0, R = o si cadere de tensiune nuld in
conductie ) ; in circuitul de colector o sursd comandata de curefitls ( B este factorul de
amplificare 1n curent al tranzistorului ) si o dioda ideald D, inseriatd cu sursadd« care
modeleaza funtnarea in saturatie a circuitului (Ucgsx = 0 —0,1 V).

Pentru trasarea caracteristicii de transfer se calculeazad curentul de baza din circuitul bazei si
apoi din circuitul de colector se calculeazi tensiunea de iesire cu Ug = Ec — U g R
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Fig. 3.15. Circuitul si modelul pentru trasarea caracteristicii de transfer a inversorului
construit cu un tranzistor npn

Tn caractaristica de transfer , fig. 3.16. se deosebesc regiunile :
- regiunea AB : pentru U, < U, = 05V

Ug curentul de baza este ngl+ 0 si tranzistorul
esteblocat; tensiunea de iesire este Up = Ec si
Usn=Ec |a curentul absorbit de la sursa este nul; gteb
- -_,1]3 portiunea AB de pe caracteristicA ce se
! Re caracterizeaza prindJ = Ec
1 7 Rgt fgg
| - regiunea BC : pentru U, < U, < Uj &
T | Se calculeaza curentul de baza cutiela
orgcEsat| [ |C_ D Vs _U, -Uy
; ;’ lg _RBT (3.1)
| BE

si apoi se calculeazd tensiunea de iesire cu
E relatia urmatoare :

Fig. 3.16. Caracteristica de transfer

Upg =Ec - BUg R :—,BE-ILmJl +Ec + IBE-ILEJ
Rg +rge Rg +rge
Se observa ca (3.2) reprezinta eguanei drepte.in planul Uo = f(U; ) In punctul C
tensiunea de iesire atinge valoarea Uce & . IN acest moment tensiunrea de intrare are valoarea

Ujsar =U) +(Ec “Ucesa )%

- regiunea CD : crescéand in continuare Peste valoarea \d; traanzistorul devine saturat,
tensiunea de iesire ramanand fixata la aproximativ Uce & ; pe masurd ce creste U, se spune cé
tranzistorul intrd in suprasattikasi tensiunea de iesire are o usoard tendimd de scadere (
evident rAmanand pozitiva ). In aceasta regiune, curentul de baz4, calculandu-se cu (3.1), se
observa cd va creste odatd cu U, in timp ce curentul de colectog raméane constant la

Ec -U . . ,
valoareal s =1y =—C —CES De aici se deduce relatia cu care vom caracteriza un

Re
regim de saturatie : LUg 21¢c (3.3
Ca urmare tensiunea de iesire ce corespunde nivelului L este Ug. = Ucg &« = 0,1 V iar
curentul absorbit de la sursa in acest punct esiecare a fost calculat mai sus.

, (3.2)



in cele ce urmeaza vom amana analiza parametrilor inversorului pentru a face unele scurte
observatii privind regimul de saturatie al unui tranzistor bipolar.

Observatie :
1. Regiunea de saturatie a unui tranzistor se
Upc=0.8V caracterizeaza prin aceea ca atattjonea baza — emitor
cat si jonctiunea baza-colector sunt polarizate directgg)

dopare diferit pentru colector si emitor —n respectivn’ ),

2. Daca s-ar aplica si in regiunea de saturatie
ecuatia (3.2) , caracteristica ar continua dupd linia
intrerupta din fig. 3.16, paunea CE.

3. Pentru a impune ( a verifica ) regimul de saturatie al unui tranzistor , Tn mod
practic se va proceda conform uneia din urméatoarele doua metode echivalente :

a. — Se calculeaza curentul de baz&din circuitul bazei; se presupune tensiunea £
0 si apoi se calculeazd curentul de colector; se verificd daca cei doi curenti astfel calculati
indeplinesc relatia (3.3) — factorul B pentru tranzistor se ia din catalog.

b. — Se calculeazéa curentul de bag&din circuitul bazei; se presupune egalitatea Blg =
Ic si apoi se calculeazi tensiunea de iesire cu relatia (3.2); se verifica faptul ca tensiuneadJ
astfel calculatd este mai mica decat O ( echivalent cu a ne situa tpmepo€E de pe
caracteristica de transfer ! ).

\\ Ucksat=0:1 V' 20,7 Vi Usc = 0,8 V (diferenta Se datoreaza nivelului de
0,7 v

Exemple :
1 Pentru circuitul din figura 3.17. dimensionati rezistentele astfel incat tranzistorul sa fie
saturat.
E Solutie : aplicim prima metoda si vom calcula curentii
C_
J7 Ec -U . Ec -U .
IB =_—C “YBE si |C =_—C “~CEsat ( s-a neghjat
Rg Rc

rezistenta rgg in comparatie cu Rg ). Impunem relatia (3.3) :

Ec -U Ec -U L :
pES_—BE > C —CE si neglijand Uge i Uce sx S€

Re Re

obtine relatia aproximativd SR~ = Ry

Fig.3.17. Exemplul 1
2. Pentru circuitul din figura alaturata stafdiktarea de
conductie a tranzistorului.

Solutie :Deoarece YU> U, rezultd k > 0 si implicit
rezulta BIB >|c=0.

Deci, daca rezistem de colector este foarte mare
limita chiar circuit intrerupt, tranzistorul esaur at

la

2
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Revenind la circuitul inversor se face observatia ¢ marginile de zgomot ale caracteristicii de
transfer sunt foarte asimetrice . Pentru simetrizarea caracteristicii de transfer se poate adopta
solutia cu inserierea in baza tranzistorului a unei diode Zenner sau a mai multe diode

obignuite polarizate direct. Caracteristica de transfer se va transla orizontal exact cu valoarea
adaugatéa aceste elemente inseriate.

! nUD : UO
—H@ T
Rp 1
v U,
| AT
1 ﬂUD
U
1]

Fig.3.18. Simetrizarea caracteristicii de transfer

Impedanta de iesire a circuitului este chiar Rpentru nivel H este egalda cu impetian
tranzistorului saturat ( mult mai mica ! ) pentru nivel L. Se observa faptul ca circuitul are o
iegire asimetrica.

Impedanta de intrare este aproximativ egald cisR rge pentru nivel H la intrare si foarte

mare ( rezistenta de intrare a tranzistorului blocat ) pentru nivel L la intrare.

Timpul de propagare al inversorului este dat de timpul de comutare al tranzistorului — se
recomanda alegerea unui tranzistor de cotiui@ dimensiune micé ceea ce duce la
capacitéi mici asociate cu jonctiunile tranzistorului; dopare cu aur ceea ce mareste curentul
de recombinare si implicit micsoreaza timpul de viatd al purtatorilor ducand la rapida
eliminare a lor din jonctiunile saturate ).
De asemenea se face precizarea ca daca se aleg componentele astfel incat inegalitatea (3.3)
este satisfidcutd prea puternic, tranzistorul este suprasaturat ceea ce mareste timpul de
comutare spre blocare. In aceasta gituarcina stocatd in jon¢iunea BE este mai mare —
intai tranzistorul evolueaza din suprasaturat in saturat ( din punctul D in punctul C pe
caracteristica de transfer ) si abia apoi incepe si iasd din conductie.
Pentru cele doué rezistene subliniaz8 catevaerinte contradictorii :
- Rc mare maéreste rezistenta de iesire pentru nivel H dar Rc mic duce la

consum mare pentru nivel L la iegire precum si la micgorarea fan-out- ului.

- Rg mare duce la mérirea timpului de eliminare a sarcinii stocate nijora
BE a tranzistorului dalR¢c prea mic ducesuprasaturatie ( vezi exemplul 1 de mai sus ).

In concluzie R si Rc se aleg astfel incat pentru nivel L la iesire tranzistorul si fie saturat la
limitd — inegalitatea (3.3) satisfacuta la limita.

Se poate folosi uondensator de accelerare (speedup capacitor)

o ! in paralel cu rezistenta de bazd Rs . Acesta asigurd o cale de
impedantd mica pentru evacuarea sarcinii stocate intjoms BE |
T actionand similar condensatoarelor de la atenuatorul compensat —
Rp vezi cap. 2.3.
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3.3. Circuitelogice DTL ( Diodetransistor logic)

Desi fard perspectivd de dezvoltare, mai sunt folosite 1n instalatii industriale puternic
perturbate precum si ca circuite izolate.

Constructie:

Ry Ry

diodele D1, D5 si rezistenta R; .
1 - circuit NU redlizat cu

[}
S P4 T v tranzistorul T
B—K— R, - circuit pentru

o W I :T7 adaptarea nivelului realizat cu
M Z 7
si rezistenta R3 ( circuitul Sl cu

dioda serie Ds ( eventual si D’s)
% €7 diode degradeaza nivelul L ).

&

i - circuit Sl redizat cu
D DS DS 1
1]

Fig. 3.19. Poarta DTL
Functionare

Fie ambele intrari pe 1 logic adica legate la t@iodele de intrare sunt blocate , dioda serie
Ds este in conductie si alegand convenabil rezistentele R;, Ry, Rs se asigura condtie la
saturatie pentru tranzistorul T : la iesire se obtine O logic.

Daca cel ptin una din intréri este la O vai atunci respectiva dioda de intrare conduce si in
punctul notat cu X se obtine tensiunea Vx = Vp = 0,7 V . Acest potentiaal poate eventual sa
aduca dioda Pla limita de conductie , dar tranzistorul T este sigur blocat, deci la iesire nivel
H aproximativ egal cu +&

Din functionare rezultd cé circuitul realizeaza futig SI-NU ( vezi si constructia circuitului ).

Caracteristica detransfer .
La intrarea B se aplica o tensiune de intrare variabild Tn domeniul M0, +E&: ) fig.3.20.
Intr-o prima aproximge facem presupunerea cd dioda R nu existd. Deosebim urmétoarele
regiuni ale caracteristicii de tranfer :
- pentru V|, < Vp = 0,7 v ; tensiunea n baza tranzistorului estg:¥ Vg3 < Vp si ca
urmare tranzistorul este blocalesirea este pe nivel H : Voy = Ec. Curentul prin rezistenta
R1 se imparte spre intrare si sepre rezistenta Rs. Curentul de intrare se calculeaza cu :
_Ec-Vi-Vp _ V|
R Rs
- pentru V, > Vp = 0,7 v ; cand tensiunea de intrare atinge valoarea aproximativ egala
cu Vp tranzistorul se deschide si tensiunea in punctul X este Vx = Vp + Veeon = 2Vp .
Crescand in continuare tensiunea de intrare peste valogredevsiunea in punctul X nu
poate depdsi valoare 2Vp si ca urmare dioda de intrare se blocheaza. Intregul curent al
rezistentei Ry comutéd spre Rsi baza tranzistorului saturandu-1 pe acesta din urma. La iesire
se obtine nivel L egal cu \b. = Vce «« = 0,1v. Curentul de intrare n poartad este foarte mic
fiind egal cu curentul invers al unei diodey, % O.

—l=1g IR ( curentul L are sensul de iesire din poartd )



Caracteristica de transfer reprezentata in fig.3.21 are in realitate o alur&imaigburoasad’
datoritd faptului cd intrarea in condigca tranzistorului nu este asa bruscd precum s-a
explicat.

k) % Ra
OH 5 IOL
Dy '
IIL il \Tblocat 1.?0 \;.Tsamrat VOL
T Vs
D 3
< < < <

2 ) Ig s
W
I V=V +V

cazul V= V<07 y cazul ¥V} =V]H:=- 0,7 v

|
3

Fig.3.20. Trasarea caracteristicii de transfer pentru circuitul DTL

W
o - . . g . -~ ) .
Dacai se introduce si dioda suplimentard Ds' atunci
Vo =E - ~ 1 caracteristica de transfer se pastreaza ca alura doar
| cé este translata orizontal cu tensiunes -Vin
YD acest mod se simetrizeaza marginile de zgomot.
I
_ I
vor: Y sat ! W
D L
0l vy=07w

Fig. 3.21. Caracteristica de transfer pentru
poarta DTL

In fig. 3.22 sunt prezentate portile DTL care au fost lansate in anii *60-"70.

Poarta normala are dezavantajul faptului ca necesita doué surse de alimentarezsSessa V
necesara pentru a mamr in conductie cele doud diode B si D4 Tn ambele stéri ale circuitului
si a micgora in acest fel timpul de comutare al circuitului.

Poarta DTL modificata , fig.3.22.b. are o schemé asemanatoare doar cd una dintre diodele
serie a fost inlocuitd cu un tranzistor 4 )Tastfel polarizat ( R) incat nu se poate satura.
Valorile pentru tensiunile de intrare \si V4 cét si pentru tensiunile de iesire VoL si Von

rdman aceleasi ca la seria normala.

Avantajul utilizarii tranzistorului T in locul diodei serie Pconsta in faptul ca& atunci cand
tranzistorul de iesire T2 conduce ( de fapt nivelul/ la iesire ) tranzistorul T; lucreaza ca

repetor pe em9itor si suplimenteaza curentul de baza pentru T,. Se realizeaza in acest fel un
fan-out méarit pentru poarta DTL modificatd comparativ cu poarta DTL de baza.

Problema: Calculati fan-out-ul pentru circuitele DTL din fig. 3.22. a. si b.



Fig.3.22. Exemple de porti DTL :
a. poarta DTL seria normala
c. poarta DTL seria modificata ( seria 930 )

Cativa parametri ai portii DTL modificatd sunt :

Vou ! Vou 5V/0,1V  Tensiune de alimentare
Viu/ Vi 1,5V/1,2V  Putere disipata per poarta
Impuls logic 4,8V Timp de propagare
Fan-out 8
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5V
30 mW
30 ns



