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I. Introducere
Materialul de invatare are rolul de a conduce elevul la dobândirea următoarelor competenţe:

· Identifică circuite integrate logice

· Implementează funcţii binare simple cu circuite integrate logice
· Interconectează circuite integrate logice în montaje
· Verifică funcţionarea montajelor
Domeniul Electronică şi automatizări
Calificarea Electronist reţele de telecomunicaţii
Nivelul de calificare 2
Materialul cuprinde:

· fişe de documentare

· activităţi de învăţare

· glosar
Prezentul material de îvaţare se adresează elevilor din clasa a XI-a, an de completare, domeniul Electronică şi automatizări, calificarea Electronist reţele de telecomunicaţii. El a fost elaborat pentru modulul Circuite electronice digitale.
	Competenţa / Rezultatul învăţării
	Teme
	Elemente componente

	Identifică circuite integrate logice


	Tema 3: Porţi logice
	

	1. 
	Tema 4: Codificatoare. Decodificatoare
	

	2. 
	Tema 5: Multiplexoare. Demultiplexoare
	

	3. 
	Tema 6: Comparatoare
	

	Implementează funcţii binare simple cu circuite integrate logice
	Tema 1:  Sisteme de numeraţie. Coduri numerice
	Fişa de documentare 1.1 Sisteme de numeraţie. Coduri numerice

	
	
	Activitatea de invatare 1.1 transformarea numerelor în diferite sisteme de numeraţie şi codurI

	
	Tema 2: Elemente de algebră Booleană
	

	
	Tema 3: Porţi logice
	

	Interconectează circuite integrate logice în montaje
	Tema 3: Porţi logice
	

	
	Tema 4: Codificatoare. Decodificatoare
	

	
	Tema 5: Multiplexoare. Demultiplexoare
	

	Verifică funcţionarea montajelor 
	Tema 3: Porţi logice
	

	
	Tema 4: Codificatoare. Decodificatoare
	

	
	Tema 5: Multiplexoare. Demultiplexoare
	

	
	Tema 6: Comparatoare
	


Absolvenţii nivelului 2, an de completare, calificarea Electronist reţele de telecomunicaţii, vor fi dobândi abilitaţi şi cunoştinţe care le vor permite să continue pregătirea la nivelul 3. 

II. Resurse
Prezentul material de învăţare cuprinde diferite tipuri de resurse care pot fi folosite de elevi:

· fişe de documentare

· activităţi de învăţare

Elevii pot folosi atat materialul prezent (in forma printata) cat si varianta echivalenta online.
Tema 1. Sisteme de numeraţie. Coduri numerice
Fişa de documentare 1.1 Sisteme de numeraţie. Coduri numerice                            

[image: image1.emf]Sistemul de numeraţie reprezintă ansamblul regulilor folosite pentru scrierea numerelor cu ajutorul unor simboluri (cifre, litere).

[image: image2.emf]
Baza sistemului de numeraţie (B) este dată de numărul de simboluri folosite pentru scrierea numerelor în sistemul de numeraţie respectiv.


[image: image3.emf] Într-un sistem de numeraţie cu baza B, un număr se reprezintă printr-un set de n simboluri, cu valori cuprinse între 0 şi B-1. Aportul unui simbol în stabilirea valorii numărului depinde nu numai de valoarea lui, cât şi de poziţia pe care o ocupă în scrierea numărului. Această caracteristică este proprie sistemelor de numeraţie poziţionale.

[image: image4.emf]Sisteme de numeraţie folosite în domeniul circuitelor electronice digitale:
· Sistemul zecimal este sistemul de numeraţie cu baza  B = 10. 

Pentru reprezentarea numerelor în sistem zecimal se folosesc zece cifre: 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9.

Exemplu de număr reprezentat în sistem zecimal:

159810 =1*103 + 5*102 + 9*101 + 8*100
· Sistemul binar este sistemul de numeraţie cu baza  B = 2. 

Informaţia este reprezentată prin două simboluri, numite biţi : {0, 1}.
Exemplu de număr reprezentat în sistem binar:

1010 2 = 1* 23 + 0*22 + 1*21 +0*20

[image: image5.emf] Ca unitate de măsură a informaţiei binare, bit-ul are multiplii:

1kilobit = 210 (1024) biţi; 1Megabit = 220 biţi; 1Gigabit = 230 biţi.
· Sistemul hexazecimal este sistemul de numeraţie cu baza  B = 16. 

Cele 16 simboluri folosite pentru reprezentarea numerelor sunt zece cifre şi şase litere: 
{0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, A, B, C, D, E, F}.

[image: image6.emf]Semnificaţia literelor: A = 10; B = 11; C = 12; D = 13; E = 14; F = 15.
Exemplu de număr reprezentat în sistem hexazecimal:

4BD(16) = 4*162 + 11*161 + 13 *160

[image: image7.emf]Conversia zecimal-binar se realizează prin împărţirea succesivă a numărului zecimal la 2 până când se obţine câtul 1. Ultimul cât,  urmat  de resturile împărţirilor efectuate, citite de la ultimul rest spre primul, formează numărul exprimat în sistemul binar.
 Exemplu:
[image: image109.emf]Y = A * B


B


A




Y = A * B

B

A

                  30 : 2 = 15     0                        Cel mai  puţin semnificativ bit (LSB) 

      15 : 2 =  7       1

        7 : 2 =  3       1

        3 : 2 =  1       1
                               1       1                          Cel mai  semnificativ bit (MSB)
             3010 = 111102

[image: image8.emf] Conversia binar- zecimal se realizează efectuând suma produselor dintre puterile lui 2 şi biţii din reprezentarea binară a numărului.

Exemplu:

11102 = 1* 23 + 1*22 + 1*21 +0*20 = 1410

[image: image9.emf]Codificarea reprezintă transpunerea informaţiei din forma ei primară într-o formă accesibilă calculatorului. 
Numerele reprezentate într-un anumit  sistem de numeraţie cum ar fi  sistemul zecimal, binar sau hexazecimal, pot fi codificate prin intermediul cuvintelor binare, rezultând astfel coduri binare, zecimal-binare, hexazecimal- binare.


[image: image10.emf]Tipuri de coduri
· Coduri ponderate
Într-un cod ponderat fiecare cifră a numărului zecimal este reprezentată printr-un cod binar de patru biţi, cărora li se asociază ponderi, cele mai uzuale ponderi fiind 8-4-2-1.


[image: image11.emf]Codul 8-4-2-1, la care suma ponderilor este 15 se numeşte cod binar-zecimal  sau cod BCD (Binary Coded Decimal).

Exemplu de reprezentare a unui număr zecimal în BCD: 
127910 =  0001001001111001

· Coduri neponderate
Codurile neponderate se caracterizează prin faptul că biţilor nu li se mai asociază ponderi. 

În scrierea numerelor se introduc  restricţii care diferă de la un cod la altul şi permit verificarea corectitudinii de  reprezentare.

Cel mai utilizat cod neponderat este codul binar reflectat sau codul Gray, în care două cifre alăturate au reprezentări binare ce diferă printr-un singur bit. Faţă de codul binar acest cod are avantajul că, pentru două cifre  succesive se schimbă numai un bit, ceea ce elimină eventualele configuraţii parazite care apar în codul binar.
Activitatea de învăţare 1.1 Reprezentarea numerelor în diferite sisteme de numeraţie şi coduri numerice

Competenţa: 

Implementează funcţii binare simple cu circuite integrate logice

Obiective vizate:

· să reprezinţi numere în diferite sisteme de numeraţie
· să realizezi conversia zecimal-binar şi binar-zecimal
· să precizezi particularităţile codurilor ponderate şi neponderate
· să codifici numere zecimale în cod BCD
	[image: image12.png]



	Tipul activităţii: Cubul
	

	Sugestii: 

· Clasa este împărţită în 6 grupe, fiecare grupă având câte un coordonator care va rostogoli un cub, urmând ca grupa pe care o conduce să rezolve în 10 minute sarcina indicată de profesor pe faţa superioară a cubului 
	[image: image13.png]




	· Timp de lucru recomandat: 45 de minute
	


Conţinutul: Sisteme de numeraţie şi coduri numerice
Obiectivul: Această activitate vă va ajuta să reprezentaţi numere în diferite sisteme de numeraţie sau coduri numerice şi să convertiţi numere dintr-un sistem de numeraţie în altul

Enunţ: Rezolvaţi sarcina care vă revine prin rostogolirea aleatoare a cubului:

Descrie caracteristicile sistemelor de numeraţie în general şi ale celor poziţionale în particular
Compară codurile ponderate cu cele neponderate

Analizează modul cum se realizează conversia binar-zecimal, calculând valoarea zecimală a numărului binar 110010
Asociază simbolurile din reprezentarea hexazecimală a numărului 3AC cu puterile bazei sistemului de numeraţie şi calculează valoarea zecimală a numărului 
Aplică regula de codificare a unui număr zecimal în codul 8-4-2-1 pentru a reprezenta în cod BCD numerele zecimale 3179 şi 845
Argumentează de ce numerele zecimale pare au LSB=0, iar numerele zecimale impare au LSB=1. 
	
	

	[image: image14.png]



	Evaluare: 

Timp de 5 minute coordonatorul fiecărei grupe va prezenta în plen rezultatele obţinute. Punctajul realizat de fiecare grupă se va acorda de către profesor în funcţie de:

· încadrarea în timp pentru rezolvarea sarcinii de lucru

· corectitudinea prezentării

· calitatea prezentării


Tema 2 Elemente de algebră booleană

Fişa de documentare 2.1  Proprietăţile algebrei booleene. Funcţii booleene
În algebra booleană (logică) există două operaţii: suma logică, simbolizată „+” ( se citeşte SAU) şi produsul logic, simbolizat „*” (se citeşte ŞI). 

[image: image15.emf] Proprietăţile operaţiilor din algebra booleană
· Comutativitatea 

 x + y = y + x

 x * y  = y * x
· Asociativitatea
( x + y )+z = x + ( y + z )

( x * y ) * z = x * ( y * z )
· Distributivitatea
x *(y + z) = x * y + x * z

x+( y*z ) = ( x+y) * (x+z)

[image: image16.emf]Algebra booleană  conţine numai două elemente: 0 şi 1, care sunt  şi elementele neutre ale operaţiilor.


[image: image17.emf] Fiecărui element x din algebră i se asociază un element 
[image: image18.wmf]x

 numit inversul elementului x. 


[image: image19.emf]Cu fiecare element x  din algebră şi inversul său 
[image: image20.wmf]x

 se pot scrie două relaţii cunoscute sub numele de principii:

x + 
[image: image21.wmf]x

 = 1, principiul terţului exclus
x * 
[image: image22.wmf]x

 = 0,   principiul contradicţiei

Operaţiile algebrei booleene şi elementul invers au corespondent în electronică. 

Tab.1 Denumirile şi notaţiile folosite în electronică pentru operaţiile din algebra booleeană şi pentru elementul invers 
	Operaţii din algebra booleană
	Denumiri şi notaţii în electronică

	Suma logică

x + y
	SAU

x
[image: image23.wmf]Ú

 y

	Produsul logic

x * y
	ŞI

x 
[image: image24.wmf]Ù

 y

	 Elementul invers


[image: image25.wmf]x


	NU


[image: image26.wmf]x




Algebra booleană  este guvernată de un set de legi, principii şi teoreme care constituie reguli de calcul în prelucrarea expresiilor logice.


[image: image27.emf]Reguli de calcul în algebra booleană

· Principiul dublei negaţii (Dubla negaţie conduce la afirmaţie)   

[image: image28.wmf]x
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· Legile de idempotenţă
 x + x + …+ x = x
 x * x * ...  * x = x

· Legile de absorbţie
x * ( x + y ) = x

x + x * y = x

· Legile lui 1 şi 0
x + 0 = x
x + 1 = 1

x * 0 = 0 
x * 1 = x
· Teoremele  lui De Morgan
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Funcţiile din algebra booleană se numesc funcţii booleene sau funcţii logice.

[image: image33.emf]O funcţie booleană (logică) este o funcţie de n variabile cu proprietatea că atât variabilele cât şi funcţia nu pot lua decât două valori distincte, 0 sau 1. 

[image: image34.emf]Domeniul de definiţie al unei funcţii logice de n variabile cuprinde 2n puncte, corespunzătoare tot atâtor combinaţii distincte posibile care se pot realiza cu valorile variabilelor sale , care nu pot fi decât două, 0 sau 1.


[image: image35.emf]Domeniul în care funcţia ia valori este format din două elemente: {0,1}.

[image: image36.emf]Funcţiile cele mai simple de una sau două variabile, descrise prin sumă logică, produs logic şi/sau  operaţia de inversare se numesc funcţii elementare.
Tab. 2 Funcţii logice elementare 
	Denumirea funcţiei logice
	Operaţia realizată
	Expresia funcţiei logice

	ŞI (AND)
	Produs logic
	Y = A * B

	SAU (OR)
	Sumă logică
	Y = A + B

	NU (NOT)
	Inversare
	Y = 
[image: image37.wmf]A



	ŞI NU (NAND)
	Inversarea produsului logic
	Y = 
[image: image38.wmf]B
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	SAU NU(NOR)
	Inversarea  sumei logice
	Y = 
[image: image39.wmf]B
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	SAU EXCLUSIV (XOR)
	Sumă modulo 2
	Y = 
[image: image40.wmf]B
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	SAU EXCLUSIV NEGAT(NXOR)
	Inversarea  sumei

modulo 2
	Y = 
[image: image41.wmf]B
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Å




Se  pot folosi diverse forme de exprimare a funcţiilor logice, din care trebuie să rezulte ce valoare ia funcţia pentru toate punctele domeniului său de definiţie. Alegerea unei anumite forme de exprimare a funcţiei logice  depinde în mare parte de natura aplicaţiei. 


[image: image42.emf]Forme de exprimare a funcţiilor logice
· Tabelul de adevăr

· Forma canonică

· Diagrama Veitch-Karnaugh

Tabelul de adevăr stabileşte într-un tabel corespondenţa dintre valoarea de adevăr a funcţiei logice şi valorile de adevăr ale variabilelor sale în toate punctele domeniului de definiţie.
Exemplu: 
	A
	B
	A+B

	0
	0
	0

	0
	1
	1

	1
	0
	1

	1
	1
	1


	A
	B
	A
[image: image43.wmf]Å
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Fig. 1 Funcţiile SAU şi SAU EXCLUSIV reprezentate în tabel de adevăr
Forma canonică este o reprezentare a funcţiei logice în care aceasta se scrie fie ca o sumă de produse, fie ca un produs de sume.


[image: image44.emf] Forma canonică în care funcţia se scrie ca o sumă de termeni de tip produs se numeşte formă canonică normală disjunctivă (f.c.n.d.).


[image: image45.emf]Termenii produs (P) din  f.c.n.d. se scriu pentru punctele din domeniul de definiţie în care funcţia ia valoarea 1 ca produsul tuturor variabilelor acesteia, astfel: variabilele care au valoarea 0 se scriu negate, iar celelalte se scriu aşa cum sunt. Ei se mai numesc şi termeni minimali.

Exemplu: 

· Pentru o funcţie de 3 variabile, f(A,B,C), termenul P6
[image: image46.wmf]C
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· Pentru o funcţie de 4 variabile, f(A,B,C,D), termenul P12
[image: image47.wmf]D
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[image: image48.emf] Forma canonică în care funcţia se scrie ca un produs de termeni de tip sumă se numeşte formă canonică normală conjunctivă (f.c.n.c.). 

[image: image49.emf] Termenii sumă (S) din  f.c.n.c. se scriu pentru punctele din domeniul de definiţie în care funcţia ia valoarea 0 ca suma tuturor variabilelor acesteia, astfel: variabilele care au valoarea 1 se scriu negate, iar celelalte se scriu aşa cum sunt. Ei se mai numesc şi termeni maximali.

Exemplu: 

· Pentru o funcţie de 3 variabile, f(A,B,C), termenul S6
[image: image50.wmf]C
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· Pentru o funcţie de 4 variabile, f(A,B,C,D), termenul S12
[image: image51.wmf]D
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[image: image52.emf]Diagrama Veitch-Karnaugh este o reprezentare grafică a formei canonice normale disjunctive.


[image: image53.emf]Fiecare termen minimal din f.c.n.d. este reprezentat printr-o celulă, celulele fiind aşezate astfel încât două celule alăturate să reprezinte termeni minimali ce diferă prin valoarea unei  singure variabile. 

         [image: image54.wmf]00

00

10

10

01

01

11

11

0

0

A

A

B

B

D

C

D

1

1

1

1

2

3

4

7

6

5

10

9

8

12

11

14

13

15

AB

C

00

C

01

10

11

C

A

B

1

0

3

2

4

6

5

7

A

0

B

0

A

B

1

0

3

2


                        a)                                         b)                                                 c) 

Fig. 2 Ordinea termenilor minimali în diagrama Veitch-Karnaugh pentru funcţii 

a) de 2 variabile ; b) de 3 variabile ; c) de 4 variabile

Diagrama se construieşte introducând un 1 în celulele care reprezintă termenii din forma canonică normală disjunctivă a funcţiei şi un 0 în restul celulelor. 


Exemplu: 
                                               [image: image55.wmf]00

01

11

10

0

1

1

0

0

0

A

AB

C

C

B

1

1

1

1


Fig. 3 Diagrama Veitch-Karnaugh asociată funcţiei  f = P0 + P1 + P4 + P6  + P7


[image: image56.emf]Minimizarea este procedeul de obţinere a formei elementare (minime, simplificate) pentru o funcţie logică dată în formă neelementară.

Ea este obligatorie  în implementarea funcţiilor logice cu anumite tipuri de circuite, deoarece între gradul de complexitate al funcţiei şi cel al circuitului care o descrie există o strânsă legătură.


[image: image57.emf]Minimizarea se poate realiza prin :

· metoda analitică
· metoda diagramelor Veitch – Karnaugh
Minimizarea prin metoda analitică se realizează prin aplicarea regulilor de calcul  din algebra booleană, operaţie de multe ori dificilă în cazul funcţiilor de mai multe variabile. 
Minimizarea prin metoda diagramelor Veitch – Karnaugh presupune aplicarea regulilor de calcul ale algebrei booleene (distributivitatea şi terţul exclus) pe reprezentarea funcţiei în diagrama Veitch – Karnaugh. 
Termenii minimali din două celule adiacente sunt identici cu excepţia unei singure variabile care într-o celulă apare complementată, iar în celula alăturată, necomplementată. Dacă termenilor minimali din două celule vecine li se aplică proprietatea de distributivitate şi principiul terţului exclus, se elimină variabila care îşi schimbă valoarea. Pe diagrama  Karnaugh acest lucru înseamnă că se scriu variabilele comune celor două celule învecinate. Dacă grupul de două celule vecine este vecin la rândul său cu un alt grup de două celule vecine, acestea se pot uni într-un grup de patru celule vecine, ceea ce permite eliminarea a două variabile. 


[image: image58.emf] Fiecare celulă ocupată cu unităţi trebuie să facă parte cel puţin dintr-o grupare, dar poate fi inclusă şi în mai multe grupări, dacă acest lucru contribuie la o minimizare eficientă.


[image: image59.emf]Simplificarea este maximă atunci când unităţile din diagramă sunt incluse într-un număr cât mai mic de grupări, fiecare dintre acestea conţinând un număr maxim de unităţi.


[image: image60.emf]Pentru a se aplica succesiv proprietatea de distributivitate şi principiul terţului exclus, numărul unităţilor dintr-o grupă trebuie să fie o putere întreagă a lui 2 (două, patru sau opt unităţi).

Exemplu:
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Fig. 4 Gruparea termenilor minimali pentru o funcţie F(A,B,C)
Gruparea celulelor care conţin constituenţii unităţii P2 şi P3  conduce la expresia 
[image: image62.wmf]B
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, iar gruparea celulelor vecine care conţin constituenţii unităţii P4 şi P6 conduce la expresia 
[image: image63.wmf]C
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. Forma minimizată a funcţiei se obţine ca suma logică a celor două expresii:
F = 
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Activitatea de învăţare 2.1 Reguli de calcul în algebra booleană
Competenţa: 

Implementează funcţii binare simple cu circuite integrate logice

Obiective vizate:

· să identifici operaţiile algebrei booleene
· să precizezi proprietăţile operaţiilor din algebra booleană
· să foloseşti corect în aplicaţii regulile de calcul din algebra booleană
	[image: image66.png]



	Tipul activităţii: Cubul
	

	Sugestii: 

· Clasa este împărţită în 6 grupe, fiecare grupă având câte un coordonator care va rostogoli un cub, urmând ca grupa pe care o conduce să rezolve în 10 minute sarcina indicată de profesor pe faţa superioară a cubului 
	[image: image67.png]




	· Timp de lucru recomandat: 45 de minute
	


Conţinutul: Reguli de calcul din algebra booleană
Obiectivul: Această activitate vă va ajuta să folosiţi corect regulile de calcul în algebra booleană.

Enunţ: Rezolvaţi sarcina care vă revine prin rostogolirea aleatoare a cubului:

Descrie legile de idempotenţă şi legile lui 1 şi 0
Compară legile absorbţiei cu proprietatea de distributivitate 
Analizează principiul terţului exclus şi principiul contradicţiei
Asociază într-un tabel operaţiile algebrei booleene şi elementul invers cu denumirile şi notaţiile folosite în electronică
Aplică teoremele lui De Morgan pentru a demonstra egalitatea:
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Argumentează principiul dublei negaţii
	
	

	[image: image69.png]



	Evaluare: 

Timp de 5 minute coordonatorul fiecărei grupe va prezenta în plen rezultatele obţinute. Punctajul realizat de fiecare grupă se va acorda de către profesor în funcţie de:

· încadrarea în timp pentru rezolvarea sarcinii de lucru

· corectitudinea prezentării

· calitatea prezentării


Tema 3 Porţi logice
Fişa de documentare 3.1 Porţi logice integrate

[image: image70.emf] Porţile logice sunt circuite logice integrate cu ajutorul cărora sunt realizate (implementate) funcţiile logice de bază. 
Ele au una sau mai multe intrări şi o singură ieşire, care poate fi asociată cu un anumit mod de reprezentare: o expresie logică, un tabel de adevăr, un simbol logic etc.

[image: image71.emf]Tipuri de porţi logice 
· Poarta ŞI (AND)
[image: image110.jpg]


Este un circuit cu 2, 3 sau 4 intrări, a cărui ieşire, Y, este în starea logică 1 dacă şi numai dacă toate intrările sunt în starea logică 1.

Fig.1 Simbolul porţii ŞI 
· Poarta SAU (OR)

Este un circuit cu 2, 3 sau 4 intrări, a cărui ieşire, Y,  este în starea logică 1 dacă cel puţin una din intrări este în starea logică 1. 
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Fig.2 Simbolul porţii SAU
· Poarta Nu (Inversorul)
 Este un circuit cu o singură intrare, a cărui ieşire, Y, este complementul intrării.

[image: image73.emf]A
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Fig.3  Simbolul porţii NU (inversor)
· Poarta ŞI NU (NAND)
Este un circuit cu 2, 3, 4 sau 8  intrări, a cărui ieşire, Y,  este în starea logică 0 dacă şi numai dacă toate intrările sunt în starea logică 1.
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Fig.4 Simbolul porţii ŞI NU

· Poarta SAU NU (NOR)
Este un circuit cu 2, 3, 4 sau 8  intrări, a cărui ieşire, Y, este în starea logică 0 dacă cel puţin una din intrări este în starea logică 1. 
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Fig. 5 Simbolul porţii SAU NU
· Poarta SAU EXCLUSIV (XOR)
Este un circuit cu două intrări, a cărui ieşire este în starea 1 dacă şi numai dacă numai una din intrări este în starea 1.
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Fig.6 Simbolul porţii SAU EXCLUSIV 


[image: image77.emf]Analiza unui circuit cu porţi logice este procedeul prin care se determină funcţia logică la ieşirea acestuia.
Această funcţie poate fi concretizată printr-o expresie logică, sau poate fi reprezentată în tabel de adevăr, sau diagramă Veitch-Karnaugh. 

În unele situaţii, mai ales în cazul circuitelor realizate cu diferite tipuri de porţi logice integrate, expresia funcţiei la ieşirea circuitului este simplificabilă până la o funcţie elementară, astfel încât circuitul poate fi înlocuit cu o singură poartă logică integrată.

[image: image78.emf]Sinteza unui circuit cu porţi logice este procedeul prin care se ajunge la circuitul corespunzător unei funcţii logice date, procedeu care se mai numeşte implementare. 

[image: image79.emf]Etapele sintezei un circuit cu porţi logice
· Descrierea funcţiei logice (dacă nu e dată explicit)

· Minimizarea funcţiei logice pentru obţinerea formei elementare

· Stabilirea variantei optime de implementare (număr minim de circuite integrate) 

[image: image80.emf]Se preferă porţi logice de acelaşi tip, de aceea se rearanjează  funcţia logică (cu teorema lui De Morgan) fie ca un produs negat (pentru implementare cu porţi ŞI NU), fie ca o sumă negată (pentru implementare cu porţi SAU NU)

· Desenarea circuitului logic cu porţi logice
· Realizarea practică a circuitului logic cu porţi logice

[image: image81.emf]Circuitele integrate cu porţi logice sunt încadrate în grupuri de circuite cu caracteristici similare, numite familii. Ele folosesc aceleaşi tensiuni de alimentare, iar condiţiile de intrare şi de ieşire prin care sunt reprezentate variabilele sunt identice.  


[image: image82.emf]După tipul tranzistoarelor utilizate, există două familii de porţi logice integrate:

· Familia de circuite logice integrate realizată cu tranzistoare bipolare, din care reprezentativă este familia TTL 
· Familia de circuite logice integrate realizată cu tranzistoare unipolare de tip MOS,  din care reprezentativă este familia CMOS 

Porţile logice integrate TTL sunt adaptabile la toate formele de circuite logice integrate şi asigură un foarte bun raport între performanţe (viteza, puterea consumată) şi preţ. 

În familia TTL poarta fundamentală este poarta ŞI NU.

	Codul circuitului integrat
	Tipul porţilor
	Numărul intrărilor într-o poartă
	Numărul porţilor pe circuitul integrat

	7404
	NOT
	1
	6

	7408
	AND
	2
	4

	7411
	AND
	3
	3

	7421
	AND
	4
	2

	7432
	OR
	2
	4

	7400
	NAND
	2
	4

	7410
	NAND
	3
	3

	7420
	NAND
	4
	2

	7430
	NAND
	8
	1

	7402
	NOR
	2
	4

	7427
	NOR
	3
	3

	7486
	XOR
	2
	4


Fig.7 Exemple de porţi logice integrate TTL 

Porţile logice integrate CMOS au avantajul unei densităţi mari de componente pe unitatea de suprafaţă a semiconductorului. De asemeni, consumul lor de putere este mult mai mic comparativ cu porţile logice TTL. 
În familia CMOS poarta fundamentală este inversorul.
	Codul circuitului integrat
	Tipul porţilor
	Numărul intrărilor într-o poartă
	Numărul porţilor pe circuitul integrat

	MMC 4069
	NOT
	1
	6

	MMC 4081
	AND
	2
	4

	MMC 4073
	AND
	3
	3

	MMC 7082
	AND
	4
	2

	MMC 4071
	OR
	2
	4

	MMC 4075
	OR
	3
	3

	MMC 4072
	OR
	4
	2

	MMC 4011
	NAND
	2
	4

	MMC 4023
	NAND
	3
	3

	MMC 4012
	NAND
	4
	2

	MMC 4068
	NAND
	8
	1

	MMC 4001
	NOR
	2
	4

	MMC 4025
	NOR
	3
	3

	MMC 4002
	NOR
	4
	2

	MMC 4078
	NOR
	8
	1

	MMC 4030
	XOR
	2
	4


Fig.8 Exemple de porţi logice integrate CMOS 

[image: image83.emf]Funcţionarea porţilor logice integrate este caracterizată de anumiţi parametri, care reprezintă de fapt mărimi electrice (tensiuni electrice, curenţi electrici, perioade de timp).

[image: image84.emf]Principalii parametri ai porţilor logice integrate
· Nivelele logice de intrare, definite ca nivelele de tensiune  asociate cu valorile logice 1, respectiv 0, la intrarea unui circuit logic.

Notaţii uzuale: VIL (pentru 0 logic), VIH (pentru 1 logic)
· Nivelele logice de ieşire, definite ca nivelele de tensiune asociate cu valorile logice 1, respectiv 0, la ieşirea unui circuit logic.

Notaţii uzuale: VOL (pentru 0 logic), VOH (pentru 1 logic)

[image: image85.emf]Din considerente de cuplare optimă a ieşirii unui circuit cu intrarea altui circuit, este necesar ca nivelele logice de intrare să fie mai mari decât cele de ieşire. 

[image: image86.emf]Diferenţa dintre nivelele logice de intrare şi cele de ieşire se numeşte margine de zgomot. 
· Curenţii de intrare, definiţi ca fiind acei curenţi care se închid (intră sau ies din circuit), prin intrarea unui circuit, pentru nivelele logice VIL şi VIH aplicate la intrare.


Notaţii uzuale: IIL  (pentru VIL), IIH (pentru VIH)

· Curenţii de ieşire, definiţi ca fiind acei curenţi care se închid (intră sau ies din circuit), prin ieşirea unui circuit, pentru nivelele logice VOL şi  VOH  generate la ieşire.

Notaţii uzuale: IOL (pentru VOL), IOH (pentru VOH)

· Timpul de propagare, reprezintând intervalul de timp scurs între momentul aplicării unui semnal la intrarea unui circuit şi momentul obţinerii răspunsului la ieşirea acestuia.

Notaţii uzuale: tpLH (pentru tranziţii din 0 în 1), tpHL (pentru tranziţii din 1 în 0)


[image: image87.emf]Datorită faptului că tpLH este mai mare decât tpHL, există situaţii în care funcţionarea unui lanţ de porţi logice este perturbată, în sensul că semnalul de ieşire poate dispărea complet.
Parametrii porţilor logice integrate TTL
· Tensiunea de alimentare este de 5 V.

· Tensiunile de intrare recunoscute sunt cuprinse între 0 V şi 0,8 V, pentru 0 logic, respectiv între 2 V şi 5 V , pentru 1 logic.

· Tensiunile de ieşire generate sunt cuprinse între între 0 V şi 0,4 V, pentru 0 logic, respectiv între 2,4 V şi 5 V , pentru 1 logic. 

                                  Ieşire
                Intrare
                                                +5V                       





                                                                                        Domeniul pentru 1 logic                                                            

                      +2,4V                                          

                                                                        +2V






                  +0,8V

                      +0,4V                     

                                                                                         Domeniul pentru 0 logic

Fig.9 Nivelele logice de intrare şi de ieşire pentru circuitele TTL 
· Marginea de zgomot, atât pentru domeniul 1 logic, cât şi pentru domeniul 0 logic este de 0,4 V. 
· Curenţii de intrare şi de ieşire au valori şi sensuri diferite : 

IIL = -1,6 mA ; IOL = 16 mA

IIH = 40 μA ;  IOH = -400 μA.

· Timpii de propagare  au valorile uzuale:

tpHL = (7÷20) ns

tpLH = (10÷20) ns.
Parametrii porţilor logice integrate CMOS
· Tensiunea de alimentare poate avea valori de 5 V, 10 V sau 15 V.

                           Ieşire
         Intrare
                                         +5V                       





      +4,99V                                                              Domeniu pentru 1 logic
                                                                +3,5V

                                                                 +1,5V

      +0,05V                                                              Domeniu pentru 0 logic
Fig.10 Nivelele logice de intrare şi de ieşire pentru circuitele CMOS
· Tensiunile de intrare se aleg astfel :

VIH = (0,7÷ 1) Vdd ;  VIL = (0 ÷ 0,3) Vdd, unde Vdd este tensiunea de drenă.
· Nivelul minim al tensiunii garantate la ieşire  pentru1 logic,  VOHmin = Vdd – 0,05 V

· Nivelul maxim al tensiunii garantate la ieşire  pentru 0 logic, VOLmax=0,05 V
· Marginea de zgomot garantată este de 1V pentru întreaga gamă a tensiunilor de alimentare

· Curenţii de intrare şi de ieşire au sensuri şi valori diferite:

IIL = -10 pA ; IOL =0,4 mA

IIH = 10 pA ; IOH = -0,5 mA.

· Timpul de propagare depinde de tensiunea de alimentare şi are valori cuprinse între 25 ns şi 50 ns.
Activitatea de învăţare 3.1 Tipuri de porţi logice
Competenţe: 

· Identifică circuite integrate logice

· Implementează funcţii binare simple cu circuite integrate logice
· Interconectează circuite integrate logice în montaje

· Verifică funcţionarea montajelor
Obiective vizate:

· să identifici tipuri de porţi logice

· să explici funcţionarea porţilor logice

	[image: image88.png]



	Tipul activităţii: Învăţarea prin categorisire

      
	

	Sugestii: 

· elevii se pot organiza în grupe mici (2-3 elevi) sau pot lucra individual
	[image: image89.png]




	· Timp de lucru recomandat: 15 minute
	


Conţinutul: Identificarea porţilor logice după simbol

Obiectivul: După această activitate veţi putea să precizaţi rolul porţilor logice şi să explicaţi funcţionarea acestora 

 Enunţ: Se dau simbolurile porţilor logice de mai jos, numerotate cu cifre de la 1 până la 6:

	 1.
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Asociaţi în tabelul de mai jos fiecare din cele 6 simboluri cu tipul porţii logice, precizând expresia logică a funcţiei de ieşire, Y, precum şi funcţionarea porţii. 

	Simbolul porţii
	Tipul porţii
	Expresia logică a funcţiei de ieşire
	Funcţionarea porţii

	1
	
	
	

	2
	
	
	

	3
	
	
	

	4
	
	
	

	5
	
	
	

	6
	
	
	


	[image: image96.png]



	Evaluare: 

Se acordă:

· 3 puncte pentru specificarea tipului porţilor asociate celor 6 simboluri

· 3 puncte pentru scrierea corectă a expresiilor logice ale funcţiilor de ieşire din cele 6 porţi

· 4 puncte pentru descrierea corectă a funcţionării (specificarea nivelului logic la ieşire în funcţie de nivelelor logice la intrări)


Activitatea de învăţare 3.2 Analiza circuitelor cu porţi logice
Competenţe: 

· Identifică circuite integrate logice

· Implementează funcţii binare simple cu circuite integrate logice
· Interconectează circuite integrate logice în montaje

· Verifică funcţionarea montajelor
Obiective vizate:
· să identifici tipuri de porţi logice

· să determini funcţia logică realizată de un circuit cu porţi logice
· să foloseşti corect regulile algebrei booleene
	[image: image97.png]



	Tipul activităţii: Observarea sistematică şi independentă
      

	Sugestii: 

· activitatea se poate face individual, pe grupe sau în perechi
	[image: image98.png]




	· Timp de lucru recomandat: 20 minute
	


Conţinutul: Analiza circuitelor cu porţi logice 
Obiectivul: În urma acestei activităţi veţi putea să determinaţi funcţia logică corespunzătoare unui circuit cu porţi logice integrate
Enunţ: Se dau 2 circuite cu diverse tipuri de porţi logice integrate, unul care realizează funcţia f1, celălalt funcţia f2. În urma analizei celor două circuite:

a) determinaţi funcţia logică pe care o realizează; 

b) simplificaţi funcţiile obţinute şi precizaţi tipul porţilor care pot înlocui circuitele;

c) desenaţi simbolul porţilor identificate la punctul anterior.
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	Evaluare: 

Se acordă:

- 4 puncte pentru determinarea corectă a funcţiilor f1şi f2
- 4 puncte pentru simplificarea corectă  a  funcţiilor şi precizarea tipului porţilor

- 2 puncte pentru desenarea corectă a simbolului porţilor


Activitatea de învăţare 3.3 Sinteza circuitelor cu porţi logice
Competenţe: 

· Identifică circuite integrate logice

· Implementează funcţii binare simple cu circuite integrate logice
· Interconectează circuite integrate logice în montaje

· Verifică funcţionarea montajelor
Obiective vizate:
· să implementezi funcţii logice cu porţi logice integrate
· să utilizezi catalogul de circuite integrate digitale

· să calculezi numărul de circuite integrate necesare implementării
	[image: image102.png]



	Tipul activităţii: Studiul de caz
      

	Sugestii: 

· activitatea se poate face individual, pe grupe sau în perechi
	[image: image103.png]




	· Timp de lucru recomandat: 40 minute
	


Conţinutul: Implementarea unei funcţii logice cu porţi logice integrate
Obiectivul: Această activitate vă va ajuta să implementaţi o funcţie logică cu diverse tipuri de porţi logice integrate  şi să alegeţi varianta optimă de implementare
Enunţ: Implementaţi o funcţie logică de 2 variabile dată în forma elementară,
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Varianta a) cu porţi ŞI, SAU şi inversoare;

Varianta b) cu porţi ŞI NU; 

Varianta c) cu porţi SAU NU;

Varianta d) cu porţi SAU EXCLUSIV.

Pentru fiecare variantă de implementare calculaţi numărul de circuite integrate necesare implementării, având la dispoziţie catalogul de circuite integrate digitale. La finalul activităţii formulaţi o concluzie.
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	Evaluare: 

Se acordă:

· 2 puncte pentru implementare corectă în varianta a) 

· 3 puncte pentru implementare corectă în varianta b)

· 3 puncte pentru implementare corectă în varianta c)

· 1 punct  pentru implementare corectă în varianta d)

· 1 punct  pentru concluzie corect formulată

 


Activitatea de învăţare 3.4 Interpretarea datelor de catalog 
Competenţe: 

· Identifică circuite integrate logice

· Implementează funcţii binare simple cu circuite integrate logice
· Interconectează circuite integrate logice în montaje

· Verifică funcţionarea montajelor
Obiective vizate:
· să identifici particularităţile familiilor de porţi logice integrate TTL şi CMOS
· să precizezi parametrii porţilor logice integrate
	[image: image106.png]



	Tipul activităţii: Cubul
	

	Sugestii: 

· Clasa este împărţită în 6 grupe, fiecare grupă având câte un coordonator care va rostogoli un cub, urmând ca grupa pe care o conduce să rezolve în 10 minute sarcina indicată de profesor pe faţa superioară a cubului 
	[image: image107.png]




	· Timp de lucru recomandat: 45 de minute
	


Conţinutul: Parametrii porţilor logice integrate din familia TTL şi familia CMOS
Obiectivul: Această activitate vă va ajuta să interpretaţi datele de catalog referitoare la porţile logice integrate

Enunţ: Având la dispoziţie cataloage de circuite integrate digitale, rezolvaţi sarcina care vă revine prin rostogolirea aleatoare a cubului:

Descrie semnificaţia parametrilor: nivelele logice de intrare şi de ieşire, curenţii de intrare şi de ieşire 
Compară caracteristicile porţilor logice integrate TTL cu cele ale porţilor logice integrate CMOS 
Analizează influenţa timpului de propagare asupra funcţionării porţilor logice
Asociază cu valorile de catalog, nivelele logice de intrare şi de ieşire ale porţilor logice integrate din familia TTL, respectiv CMOS
Aplică datele de catalog pentru a completa tabelul de mai jos cu informaţii referitoare la configuraţia unor circuite integrate din familia TTL, respectiv CMOS:

	Codul circuitului integrat
	Tipul porţilor
	Numărul intrărilor într-o poartă
	Numărul porţilor pe circuitul integrat

	7404
	
	
	

	7408
	
	
	

	7430
	
	
	

	MMC 4072
	
	
	

	MMC 4025
	
	
	

	MMC 4030
	
	
	


Argumentează existenţa marginii de zgomot
	
	

	[image: image108.png]



	Evaluare: 

Timp de 5 minute coordonatorul fiecărei grupe va prezenta în plen rezultatele obţinute. Punctajul realizat de fiecare grupă se va acorda de către profesor în funcţie de:

· încadrarea în timp pentru rezolvarea sarcinii de lucru

· corectitudinea prezentării

· calitatea prezentării


III. Glosar

BCD(Binary Coded Decimal) = cod prin care numerele zecimale sunt codate binar pe 4 biţi
bit = unitate de măsură a informaţiei binare
binar = sistem de numeraţie cu baza 2
Boole (George) = matematician englez (1815-1864) care a definit algebra booleană (logică)
boolean(ă) = caracteristic algebrei booleene

CDB = prefix standard pentru circuitele integrate digitale fabricate în România

CMOS(Complementary- Metal-Oxid-Semiconductor) = familie de circuite logice integrate realizate cu tranzistoare unipolare MOS cu canal p şi cu canal n
conexiune = legătură
complementare = inversare 
convertire= transformare 

digital = 

integrat = circuit realizat printr-o tehnologie ……………….
logic

LSB (Least Significant Bit)= bitul asociat celei mai mici puteri a lui 2 din reprezentarea binară a unui număr

MOS = tranzistor unipolar cu structură metal-oxid-semiconductor
MSB (Most Significant Bit)= bitul asociat celei mai mari puteri a lui 2 din reprezentarea binară a unui număr

pin = conexiune a unui circuit integrat
terminal = conexiune externă a unui circuit
TTL (Tranzistor-Tranzistor-Logic) = familie de circuite logice integrate realizate cu tranzistoare bipolare
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