STRUCTURI COMBINATIONALE CU PORTI
LOGICE (SSI)

1. Scopul lucrarii

Studiul structurilor numerice realizate cu circuite SSI (Small Scale
Integration) si insusirea metodelor de analiza si sinteza a acestor structuri.

2. Aparate necesare

panou logic

sursd de alimentare reglabila
voltmetru electronic (sau tip MAVO-35)
cordoane de legatura

3. Consideratii teoretice

Structurile numerice combinationale sau circuitele logice combinationale
(CLC) implementeaza functii binare. O functie binard de n wvariabile binare

independente este o aplicatie f:{0.}" -{ 0} , unde domeniul de definitie este

w ofod, vo{ oy, ...g{ di}.

Numarul maxim de elemente ale multimii {O,]} "este 2", dar nu este absolut

multimea {0,1} "= {(xlxz...xn)

necesar ca functia sa fie definitd pentru toate aceste combinatii de variabile. Numarul
maxim de functii binare de n variabile este:

”
N=>.cl, =2
i=0

Analiza unui circuit combinational are ca scop determinarea functiei logice
intrare-iesire. Aceasta se poate exprima fie in limbaj natural, fie algebric prin expresii
logice, fie prin tabele de adevar, fie prin diagrame Veitch-Karnaugh.

Sinteza unui circuit combinational urmareste determinarea schemei logice
pornind de la unul din modurile de reprezentare enumerate mai sus.

Orice functie binara poate fi implementata numai cu porti SI-NU. Se spune ca
operatorul logic SI-NU formeaza un set complet de operatori. Panoul logic contine 3
tipuri de circuite integrate realizate in tehnologie TTL standard:

- circuitul 7404 contine 6 inversoare:
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Fig. 3.1 Reprezentarea grafica a inversorului, expresia algebrica si tabelul de adevar



- circuitul 7400 contine 4 porti SI-NU cu cate 2 intrari:

A —

f f=A-B

Fig. 3.2 Reprezentarea graficd, expresia algebrica si tabelul de adevar

- circuitul 7410 contine 3 porti SI-NU cu céte 3 intrari:

B — f f=A-B-C

Fig. 3.3 Reprezentarea grafica a portii SI-NU cu 3 intrari si expresia algebrica

Pentru a gasi circuitul optim care implementeaza functia cautatd este necesara
operatia de minimizare a functiei binare, in urma careia rezultd o expresie algebrica
cat mai simpla care permite constructia circuitului folosind un numar minim de porti.

Existd numeroase tehnici de minimizare: pentru calculul manual se prefera
utilizarea diagramelor Veitch-Karnaugh, iar pentru calculul automat metode tabelare
cum ar fi metoda Quine-McCluskey sau metoda Espresso.

Exemplu de minimizare a functiei binare f din tabelul de adevar de mai jos,
folosind diagramele Veitch-Karnaugh:
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Fig. 3.4 Exemplu de folosire a diagramelor Veitch-Karnaugh

Expresia minimd a functiei f rezultd imediat din una din cele doua forme ale
diagramelor prezentate:

#(4,B,C,D) =B +CMD+AC =BT D AT
Am folosit o teoremd fundamentala a algebrei boolene cunoscutd sub numele de
"Legile lui DeMorgan" care permite transformarea operatiilor binare SAU in SI si
invers. Ea permite implementarea functiilor binare numai cu porti $I-NU:

X+Y=X1Y, sau relatia duala: XOY=X+Y
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Fig. 3.5 Schema logica cu numar minim de porti SI-NU

Inversoarele se pot obtine din porti SI-NU prin conectarea Impreuna a intrdrilor
(legile de idempotentd) sau prin conectarea celorlate intrari la 1 logic (elementul
neutru pentru operatia binara SI).

4. Modul de lucru

Dacd panoul logic nu este prevdzut cu sursa de alimentare de la retea, se
alimenteaza cu o tensiune de 5V de la o sursa de tensiune reglabildi. ATENTIE LA
RESPECTAREA POLARITATII _SI LA VALOAREA INITIALA A
TENSIUNII! Datorita diodei din reteaua de protectie se masoara cu un voltmetru
tensiunea intre pinii de alimentare indicati de catalog (la circuitele integrate care
contin porti logice, Intre pinii 14 si 7). Se porneste de la OV si se mareste tensiunea de
la sursd, pand ce valoarea masurata ajunge la +5V. Valoarea limita absolutd de catalog
este de +7V. Depasirea valorii limitd absolute va distruge cu o mare probabilitate
circuitul integrat!
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Fig. 4.1 Stabilirea tensiunii corecte de alimentare a panoului logic

4.1. Se face analiza schemei logice din figura 4.2, reprezentand cele 4 functii
binare prin expresii algebrice, tabele de adevar si diagrame temporale. Se verifica
experimental rezultatele obtinute in urma analizei teoretice a circuitului.
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Fig. 4.2 Schema logica a unui decodificator realizat cu porti

4.2. Se implementeazd cu numdr minim de porti SI-NU functia binara
reprezentatd prin tabelul de adevar din figura 4.3.
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Fig. 4.3 Sinteza functiei binare reprezentata prin tabelul de adevar

Se realizeaza montajul din figura 4.3 si se face verificarea sintezei prin analiza
circuitului folosind tabelul de adevar. Schema logica obtinuta este unica? Care este
criteriul de minimizare adoptat aici?

4.3. Se verifica functionarea circuitului obtinut prin rezolvarea problemei 5.1,
folosind tabelul de adevar.

4.4. Se verifica functionarea circuitului obtinut prin rezolvarea problemei 5.2,
folosind descrierea problemei in limbaj natural.

5. Probleme rezolvate

5.1. Sa se proiecteze un circuit logic combinational de tip "cheie electronica"
cu 3 intrdri si o singurd iesire. Fiecare intrare reprezintd starea unui contact: daca
contactul este deschis, acesta furnizeaza 1 logic pe intrarea respectiva. In starea initiala
toate contactele sunt deschise si iesirea circuitului este in 1 logic, adicd alarma este
dezactivata.

Daca inchiderea contactelor (care pot actiona de exemplu niste zavoare electro-
magnetice) se face Intr-o anumitd ordine prestabilitd, atunci iesirea ramane in 1 logic
si alarma nu este declansatd. Dacd ordinea de inchidere a contactelor nu este
respectata, iesirea trece in 0 logic si se afiseazd starea de alarma prin aprinderea unui
LED.

Cate combinatii posibile existd? Dar pentru 5 contacte? Explicati cum trebuie
sa fie contactele si de ce.

Rezolvare:

Sa presupunem ca ordinea prestabilitd de inchidere a contactelor este B, C, A.
Tabelul de adevar pentru implementarea functiei de alarmare, minimizarea functiei cu
ajutorul diagramei Veitch si schema logicd obtinuta sunt date in figura 5.1.
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Fig. 5.1 Sinteza functiei binare de alarmare



Pentru 3 contacte existd 3! = 6 combinatii posibile, iar pentru 5 contacte avem
120 de combinatii distincte. Se folosesc intrerupatoare cu mentinere, deoarece este
necesard memorarea stirilor contactelor la fiecare pas. In lipsa acestor memorii
mecanice, sunt necesare memorii electronice, deci problema nu este rezolvabila prin
metodele prezentate in lucrare.

5.2. Sa se proiecteze un circuit de decodificare pentru afisajul cu 7 segmente
din figura 5.2, care sa permita afisarea a 4 stari distincte, prin literele O, L, H si E.
Cele 4 stari distincte sunt date de toate combinatiile posibile realizate cu 2 variabile de
intrare, A si B. Segmentele elementului de afisaj sunt aprinse pentru 0 logic si stinse

pentru 1 logic.
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Fig. 5.2 Notatii folosite pentru cele 7 segmente ale elementului de afisaj

Rezolvare:

Pentru fiecare segment de afisaj se genereaza cate o functie binard conform
cerintelor problemei. Rezulta tabelul de adevar din figura 5.3. Prin minimizare se
obtin ecuatiile functiilor binare cautate si rezultd schema logica a circuitului.
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Fig. 5.3 Sinteza circuitului de decodificare pentru afisajul cu 7 segmente

5.3. O companie face angajari de personal pentru diferite compartimente.
Candidatii trebuie sa indeplineasca cel putin una din urmatoarele 5 conditii:

- a: barbat, necasatorit, cu studii superioare

- b: necasatorit(ad), cu studii superioare, varsta sub 30 de ani

- ¢: femeie, necdsatorita, fara studii superioare

- d: barbat, varsta sub 30 de ani

- e: necasatorit(d), varsta peste 30 de ani
Sa se proiecteze un circuit pentru selectia candidatilor.

Rezolvare:

Se pune problema sa gasim o functie binara f, de mai multe variabile, pentru
selectia candidatilor. Dacd f = 1 se considerad candidat acceptat, iar dacad f = 0, atunci
avem de-a face cu un candidat respins. Stabilim care sunt variabilele functiei:

A - varsta (A = 1 daca varsta este sub 30 de ani, si A = 0 in caz contrar)

B - sexul (B =1 daca este barbatesc si B = 0 daca este femeiesc)

C - starea civila (C = 1 daca este necasatorit(a) si C = 0 daca este casatorit(a))

D - studii (D = 1 daca are studii superioare si D = 0 daca nu are studii)



Aceste variabile binare rezulta din datele problemei, iar proiectantul este liber
sa aleagd modul in care se atribuie valorile logice acestor variabile. Candidatul este
acceptat daca cel putin una din conditiile cerute este indeplinita, adica:

f =a+b+c+d +e, unde
a=BCD, b=ACD, ¢=BCD, d =AB, e = AC

Expresia algebrica a functiei cautate este f = BCD + ACD +BCD +AB +AC,

dar aceasta forma a functiei nu este minima. Pentru o minimizare rapida si eficienta se
trec termenii produs intr-o diagrama Veitch. Solutia problemei este datd in figura 5.4.

A A
) A
- olof1]0 B
ofof1]o0
D c— >0 /
11|11
C —
1|1 |1]1|D
B B I|B f=C+A-B=C-A-B

Fig. 5.4 Sinteza functiei binare f(A,B,C,D)

6. Probleme propuse

6.1. S& se implementeze cu numar minim de porti SAU-NU un circuit de
anticoincidenta cu 3 intrdri (circuit care furnizeazd 1 logic la iesire cand cele 3
variabile de intrare nu sunt identice si 0 logic in rest).

6.2. Sa se implementeze functia SAU-EXCLUSIV folosind:

a) un numar minim de porti SI-NU

b) un numar minim de porti SI-SAU-NU (vezi figura 6.1)

¢) comparati cele doua solutii din punct de vedere a numarului de circuite
integrate folosite si a timpului de propagare.

6.3. Sa se proiecteze un circuit care actioneaza o alarma in interiorul
automobilului daca cheia este in contact cand usa este deschisa si motorul oprit, sau
daca luminile sunt aprinse atunci cand cheia nu este in contact, sau daca centura
soferului nu este legatd si motorul functioneaza, sau atunci cand scaunul pasagerului
de langa sofer este ocupat si centura lui nu este legata in timp ce motorul functioneaza.

6.4. Un ascensor transporta materiale care au mase cuprinse intre 100 si 1000
Kg. Sesizarea greutitii se face prin inchiderea a 3 contacte: A, B si C (vezi figura 6.2).
Sa se determine functia de comanda a cuplarii motorului, stiind ca ascensorul poate fi
deplasat daca e gol (A, B, C deschise) sau daca are greutdti cuprinse intre 100 si 1000
Kg (A, B inchise, C deschis). In afara acestor limite, ascensorul nu poate fi deplasat.

structura are timpul de
propagare a unei porti
(un singur nivel logic) A B C



